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Maatilahallitus myönsi 3.6.1981 fil.tni Esko Mälkin
johtamalle työryhmälle naatilatalouden kehittämisra—
haston varoista 170 000 markkaa käytettäväksi Maatila—
talouden vedenhankinnan I<ehittäminen—nimiseen tutki
mukseen, joka tuli saattaa loppuun 31.12,1983 mennessä.
Samalla maatilahallitus asetti tutkimusta valvomaan
valvojakunnan, jonka puheenjohtajana toimi toimisto
päällikkö Esko Laikari sekä jäseninä professori Erkki
Heinänen, agronomi Mikko lisakkila ja johtaja Ilmari
Nikander. Agronomi lisakkilan pyydettyä vapautusta
jäsenyydestä vaivojakuntaan kutsuttiin asiantuntijak—
si agronomi Vesa Sandvik 17.3.1983 lähtien.
Tutkimusta suorittavaan työryhmään ovat fil.tri Mälkin
lisäksi kuuluneet agronomi Heikki Latostenmaa, toimis—
toins. Arto Latvala, ins. Paavo Päätalo, dipl.ins.
Asta Reinikainen ja äipl.ins. Hannu Vikman. Työryhmä
kutsui tutkimusta ohjaamaan valvontaryhmän, johon ovat
kuuluneet puheenjohtajana toimistopäällikkö Antti Jokela
sekä jäseninä toimistopäällikkö Hannu Laikari, agronomi
Risto Mattila (4,6.1982 saakka), limnologi Matti Panka—
koski ja agronomi Vesa Sandvik (.6,i982 lähtien).
Maatilahallituksen lisäksi tutkimusta ovat rahoitta—
neet vesihallitus sekä koerakentamisen osalta Valio,
Uudenkylän vesiosuuskunta (Lohtaja), Kiuruveden, Sii—
linjärven ja Vieremän kunnat. Tutkimuksen kenttätyöt
ja näytteiden analysoinnin ovat suorittaneet Helsin
gin, Turun, Tampereen, Kymen, Mikkelin, Kuopion ja
Kokkolan vesipiirien vesitoimistot, joissa yhdyshen—
kilöinä ovat toimineet
Helsingin vesipiirin vesitsto tark. Vesa Anttila
Turun 11 rkm Risto Oksanen
Tampereen ‘ rkm Jarmo Lahtinen
Kymen 11 rkm Ossi Kapiainen
Mikkelin rkm Oiva Nenonen
Kuopion 11 ins. Eero Partanen
Kokkolan “ ins. Paavo Päätalo
Tutkimus jakautui kolmeen osatehtävään 1, II, II:
—
1 Die5r oerkastte±xatte±den
toimivuuden ja taloudellisuuden selvittäminen
—
II rakennettavien koelaitosten ja —laitteiden
käyttökeipoisuuden selvittäminen
-
III maatilojen vedenhankintaa palvelevan opaskir—
Jan laatiminen
Tutkimuksen kenttätyöt ja tulosten analysointi saatet
tiin päätökseen asetetussa aikataulussa. Tutkimuksen
raportointiin maatilahallitus myönsi työryhmälle jat—
koaikaa 30,6,198k saakka.
Iv
Työn tuloksena on laadittu kaksi erillistä julkaisua.
Käsillä oleva julkaisu käsittää raportit osatehtävis—
tä 1 ja II. Osatehtävän III mukainen käyttäjille suun
nattu vedenhankintaopas on julkaistu Maatalouskeskus
ten Liiton sarjassa “Tieto tuottamaan” nimellä “Maa
tilan vedenhankinta”.
Raportin 1 “Pienten tehdasvalmisteisten vedenkäsitte—
lylaitteiden toimivuustutkimus” on laatinut dipl.ins.
Asta Reinikainen. Raportin II “Biologisten vedenkäsit—
telylaitteiden kehittäminen” ovat laatineet fil.tri
Esko Mälkki sekä limnologi Matti Pankakoski (5.42),
limnologi Eeva—Riitta Puomio (4. ja 5.41) ja insinööri
Paavo Päätalo (3.1, 3.2, 3.31 ja 5.34). Raportin II
sisällön on tarkastanut MMT Harri Seppänen, joka myös
työn aikana on toiminut biologisten kysymysten asian
tuntijana. Tulosten käsittelyyn on lisäksi merkittä—
vimmin osallistunut rkm. Antero Liimatainen.
vJOHDANTO
Pohjavesi on sekä yhdyskuntien että haja-asutuksen tärkein
vesilähde. Vesilaitoksien ulkopuolella oleva haja—asutus
käyttää pienistä, yleensä heikosti johtavista kerrostumista
saatavaa vettä, jota hyödynnetään pienkaivojen avulla.
Laadullisesti heikkoja kaivovesiä esiintyy runsaasti. Huo—
limatta esimerkiksi maatilojen varsin vaativistakin käyttö—
tarpeista, kaivovesien käsittely on riittämätöntä ja monella
tavoin puutteellistakin.
Lukuunottamatta eräitä maamme rannikko- ja muita alueita,
joissa kehitys on eri syistä johtanut haja—asutusalueiden—
km osalta keskitettyyn veden hankintaan, samoinkuin luon
nollisesti hyvälaatuisten harjupohjavesiesiintymien piirissä
olevia alueita, haja-asutus tulee vastaisuudessakin käyttä
mään vieläpä aikaisempaa tehokkaammin perinteisiä pienvesi—
lähteitä. Haja-asutuksen vesihuoltotyöryhmän mietinnön (Maa—
ja Metsätalousministeriö 1983) mukaan kaikelle ympärivuoti—
selle haja—asutukselle olisi järjestettävä mahdollisuus
saada hyvälaatuinen painevesi vuoteen 1995 mennessä.
Veden laatuhaitoista kärsIviä haja-asutuksen talouksia on
maassamme kymmeniä tuhansia. Siten veden käsittelytarvetta
tulee esiintymään runsaasti. Kun käsittelytekninen valmius
ilmeisesti on puutteellinen, on tällaisen valmiuden kehit
täminen vedenhankinnan kehityksen avainkysymyksiä.
Maankamaran tyypillisin pohjavesi - samalla haja-asutuksen
eniten käyttämä - on useimmiten raikasta ja hyvänmakuista
mutta lievästi hapanta, pehmeää sekä runsaasti hiilidioksi—
dia sisältävää. Alueellisia eroja esiintyy ennenkaikkea
geologisista ympäristöolosuhteista johtuen. Rannikkoseu—
duilla on merivesijäänteiden tai -kerrostumien aiheuttamia
suolahaittoja yleisemmin kuin sisämaassa. Veden kierto—
olosuhteista aiheutuvaa hapen puutetta esiintyy pohjavesissä
yleisesti, mikä pääosaltaan on syynä raudan ja mangaanin
liukenemiseen samoinkuin typpiyhdisteiden pelkistyneiden
muotojen esiintymiseen. Vesissä voi olla myös haitallisia
liuenneita kaasuja.
Veden käsittelytarvetta aiheuttavat ennenkaikkea liiallinen
rauta ja mangaani. Vähemmän näkyviä käsittelytarpeita aiheut
tavat myös veden alhainen pH, hiilidioksidipitoisuus, hapen
puute, pelkistyneet typpiyhdisteet, muut kaasut sekä jossain
määrin humuspitoisuus. Suolapitoisuuden samoinkuin fluorin
aiheuttamia ongelmia ei tässä käsitellä.
Markkinoilla on ollut saatavissa eri tyyppisiä käsittely—
laitteita, jotka pääasiassa perustuvat paineellisiin jär—
jestelmiin. Avokäsittelyä, joka vesilaitoksissa on yleistä,
sovelletaan pienimittakaavaisessa vedenkäsittelyssä vähän,
silloinkin omatekoisin laittein.
VI
Maassamme käytetyistä vedenkäsittelylaitteista ei tiettä
västi ole olemassa perusteellisia toimivuusselvityksiä ja
keskinäistä vertailua. Osan toimiessa hyvin osassa esiintyy
huomattaviakin toimivuuspuutteita. Käsillä olevan työn
alkaessa päätettiin tutkia tilannetta kokonaisuutena alkaen
jo käytössä olevista laitteista ja niiden toimivuudesta.
Näitä on käsitelty tämän julkaisun ensimmäisessä osassa.
Uusien laitteiden kehittely, joka jo alkuvaiheessa näytti
tarpeelliselta, on perustunut biologiseen toimintaan ja
avokäsittelyyn. Pyrkimyksenä oli saada tietoa uusien biolo—
gisten vedenkäsittelylaitteiden tarpeesta ja tällaisten
menetelmien soveltamisalueista sekä näin edistää vedenkäsit—
telyn monipuolistumista ja tehostumista. Biologisten veden—











1.1 LAITTEIDEN YLEISKUVAUS 1






2.22 Kationinen massa 9
2.23 Anioninen massa 11
2.24 loninvaihtimet 13
2.3 ILMASTUS-SUODATUSSYSTEEMIT 16
2.31 Raudan ja mangaanin
hapetuksesta 16
2.32 Ilmastusmenetelmät 17
2.4 KALIUMPERMANGANAATTIA KÄYTTÄVÄT SYSTEEMIT 19
2.41 K a 1 i u m p e r m a n g a n a a t i n
ominaisuudet 19




2.6 AVOILMASTUS-SUODATUS KAIVOSSA 27
3. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 27
3.1 TOTEUTUSTAPA 27




4.21 Rauta ja mangaani 36
4.22 Muut 37
4.3 IONINVAIHTIMET 40
4.31 Rauta ja mangaani 40
4.32 Väri ja KMnO4—luku 42






4.5 KALIUMPERMANGANAATTIA KÄYTTÄVÄT KOHTEET 54
4.51 Rautajamangaani 54
4.52 Väri ja KMnO4—luku 58
4.53 Muut 58
x4.6 ILMASTUS-SAOSTUSLAITTEISTOT 59
4.61 Rauta ja mangaani 59
4.63 Muut 62
4.7 AVOILMASTUS + SUODATUS KAIVOSSA 63
4.71 Rauta ja mangaani 63
4.72 Muut 64
5. LAITERYHMIEN VERTAILUA 66
5.1 RAUTA JA MANGAANI 66
5.2 MUUT 70
5.3 HOIDON VAIKUTUS 74
6. KUSTANNUKSISTA 76





LIITTEET Liite 1: Tutkimuskohteet
Liite 2: Laitekohtaiset tulokset




KÄS IT TE LYLA 1TT EET
1.1 LAITTEIDEN YLEISKUVAUS
Tarkastelun kohteena ovat pieniin yksiköihin, esim. oma
kotitaloihin, maatiloille ja kouluihin sopivat, n. 0,5 —
10 m3/vrk tuottoon soveltuvat laitteistot. Nämä ovat sisä—
tiloihin asennettavia, paineellisia suodatussäiliöitä, jotka
sijoitetaan yleensä painesäiliön yhteyteen. Suodatussäiliön
lisäksi laitteistoon voi kuulua esim. ilmastussäiliö komp—
ressoreineen tai kemikaaliannostuslaitteisto. Tilantarve
vaihtelee pienen suodatinsäiliön vaatimasta n. 0,25 2
(lattia-ala) x 1,5 m (korkeus) suuruisesta tilasta n. 5 m2 x
2,5 m suuruiseen tilaan täydellisemmillä menetelmillä ja
suuremmilla kulutuksilla. Tilan tulee olla kuiva, jäätymätön
ja viemäröity, ja usein tarvitaan myös sähköliitäntää.
Laitteistot on tarkoitettu pääasiassa raudan ja mangaanin—
poistoon, mutta myös veden syövyttävyysominaisuuksien (esim.
vapaa hiilidioksidi) parantamiseen ja humusaineiden pois—
toon. Toimintaperiaatteitten mukaan laitteet voidaan jao—
tella:
1. Veden neutralointi + suodatus
2. loninvaihto
3. Veden ilmastus ± suodatus
Hapetus valivemmilla hapettimilla
5. Saostus alumiini— tai rautasuoloilla
Oleellisin ja yhteinen osa kaikissa laitteissa on rakeista
suodatusainetta sisältävä suodatussäiliö, joka on useimmiten
galvanoitua terästä, mutta voi olla myös lasikuitua, lujite—
muovia tai ruostumatonta terästä. Rakennepaine on yleensä
600 — 800 kPa (6 — 8 bar). Rakeisen suodatusaineen (hiekka,
alkaloiva massa, ionivaihtomassa) korkeus on yleensä
70 — 100 cm, ja sitä kannattavat sorakerrokset 20 — 50 cm.
Säiliön sisällä on putkistot veden keräämiseksi ja huuhtelu—
veden jakamiseksi. Suodatin tarvitsee vastavirtahuuhtelun
lika—aineksen irrottamiseksi vähintään kerran viikossa, mikä
käsikäyttöisillä laitteilla merkitsee 20 — 60 min työaikaa
venttiilien kääntämistä ja huuhtelun valvomista varten. Säi—
liö voi olla varustettu keskusventtiilillä, jolloin huuhte—
lutoiminnot saadaan aikaan yhtä venttiiliä kääntämällä,
Huuhtelu voidaan myös automatisoida määräajoin tapahtuvaksi,
varsinkin jos sen yhteydessä tarvitaan suolaelvytystä
tioninvaihtimet). Kuluvaa suodatinainetta on ajoittain li
sättävä, tai massa on kokonaan uusittava likaantumisen joh
dosta.
Painehäviön suuruus suodattimessa riippuu suodatuskerroksen
paksuudesta, suodatusmater iaal in raekoosta, suodatusnopeu—
desta, lämpötilasta ja suodattimen likaantumisasteesta, li
säksi tulevat putkistossa ja venttiilijärjestelmissä muo
dostuvat painehäviöt. Painehäviö kasvaa suodattimen huokos
tilavuuden pienetessä kun raekoko pienenee tai suodattimen












Venttiilit 2 ja 4 su1jetaan




1 and 3 aili he clcsed.
2 and 4 wll he opened.
2 and 4 wil he closed.





The vaive 5 aili he closed.
The vaive aili he opened.
Kuva 1. Esimerkki (neutralointi) suodattimesta, jossa on
käsikäyttöinen moniventtiilijärjestelmä huuhtelua
varten (Vesielektroniikka)
Fig. 1. An exarnpie o a (nee 2ralizin) fi1 er aith hand—
operated valves ( Vesie lektroniikka)
tilan aletessa. Suodatusaineen raekoot ovat luokkaa 0,5 -
1,2 mm (tai 1,2 — 2,5 mm), suodatusnopeudet 5 — 30 m/h ja
painehäviöt 20 — 120 kPa (0,2 — 1,2 bar).
Vastavirtahuuhteluun tarvittava nopeus asettaa vaatimuksia




















Venttiilit 1 ja 3 suljetaan. The valvee
Venttiilit 2 ja 4 avataan. T%e valves
3suodatinmassan rakeiden irrottamiseksi on massan painosta
riippuen yleensä moninkertainen suodatusnopeuteen verrat
tuna: 30 - 80 m/h, tai 30 - 50 % laajentumisen aikaansaava
huuhtelunopeus. Suodatinsäiliön yläosassa on tila yleensä
50 $ laajenemista varten. Huuhtelunopeus ei kuitenkaan saa
olla niin suuri, että pinnalle asettuvat hienoimmat suoda—
tinrakeet pääsevät karkaamaan huuhteluveden mukana viemä—
riin.
30 — 40 1/min tuottavat suodattimet ovat läpimitaltaan
0,3 - 0,5 m suodatusaineesta ja mitoituksesta riippuen. Seu
raava taulukko kuvaa suodattimen läpimitan, tuoton ja suoda—
tusnopeuden (tai huuhtelunopeuden) välistä suhdetta:
Taulukko 1. Suodattimen sisähalkaisijan, tuoton ja
suodatus— tai huuhtelunopeuden välinen suhde.
Tabie 1. The reiationship of fiiter inaide diameter
to fiiter aapaaity with varioua fiow ratea
during aenice ci’ backwaah.
ardattinen teit [1/min] capaciiqj 1 i/minl
sssanaikalsija 1 When fiow rate is
inaide dianeter 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 30 nVh 40 n,fli 50 nVh 80 mfli
nm
‘
300 6 12 18 24 35 47 59 94
400 10 21 31 42 63 84 105 168
450 13 26 40 53 80 106 133 212
500 16 33 49 65 98 131 164 262
600 24 47 70 94 141 188 236 376
1000 65 131 196 262 393 526 654 1047
1.2 LAITTEIDEN JAOTTELU JA LAITETOIMITTAJAT






4. Kaliumpermanganaattia käyttävät systeemit




Viimeinen kohta, itsetehdyt kaivosuodattimet avoilmastuk—
sineen, on otettu vertailuryhmäksi kohteitten rakenteellisen
yhtäläisyyden perusteella.
Erilaisia suodatinsäiliöitä, vedenkäsittelyyn tarkoitettuja
massoja, kemikaaleja, pumppuja ym. on saatavissa monilta
laitetoimittajilta. Useimmat niistä ovat kuitenkin suuntau
tuneet laitteiden toimittamiseen teollisuudelle tai suuriin
yksiköihin. Varsinaisia pienten vedenkäsittelylaitteiden
toimittamiseen erikoistuneita yrityksiä on vain muutama.
Nämä ovat keskittyneet EteläSuomeen, mutta joillakin on
edustusta pohjoisemmassakin. Lisäksi on pieniä lähinnä yhden
miehen yrityksiä, jotka markkinoivat vain yhtä suodatintyyp
piä. Seuraavaan taulukkoon on koottu kyseeseen tulevat toi
mittajat, joista monipuolisimmat pienvedenkäsittelyyn suun
tautuneet on merkitty x:llä. Nämä valitsevat ja tarjoavat
valikoimistaan sopivimmaksi katsomansa laitteen lähetetyn
vesianalyysin tai vesinäytteen perusteella.
Taulukko 2. Vedenpuhdistuslaitteiden toimittajat.
Tärkeimmät pieniin laitteisiin suuntautuneet
yritykset on merkitty x:llä.
Iable 2, Suppliers of small water treatment facilities.
Yritys toimipaikka puh,nro piirimyyjä/Huom.
Firm loeation address tel. district deliverers
ÄKVAFILTER OY JOUTSÄ (947) 23 521 /Vain neutralointi
19650 Joutsa suodatin — paine
säiliö — yhdistelmiä
OY G. W. BERG A3 HELSINKI (90) 750 450 /Pääasiassa teolli—
Vääksyntie 4 suuteen suuntautunut
00550 Helsinki
ERPE-TUOTE OY EVIJÄRVI (967) 54 146 /Vain neutralointi
62500 Evijärvi suodatin
OY FILTER ÄB HELSINKI (90) 790 488 /Suurempiin, yksilöl
Tinasepänkuja 23 lisiin ratkaisuihin
00620 Helsinki erikoistunut




KAIKO OY HELSINKI (90) 170 825 Lappeenranta, Oulu,
Henry Fordink, 5 Seinäjoki, Turku / x
00150 Helsinki
Ins,tsto VARTIAINEN KY RAISIO (921) 781 700 Helsinki, Lahti /x
PL 19
21201 Raisio
VESIELEKTRONIIKKÄ OY HELSINKI (90) 687 044
Korvaamokuja 4
00380 Helsinki
YMPÄRISTÖLAITE OY LAHTI (918) 335 577
PL 49
15211 LAHTI
5Taulukko 3. Eri toimittajilta saatavat laitteistot ja
palvelut
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5. Ilmastus—saostuslaitteistot X X
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2. LAITTEIDEN TOIMINTAP E R IAATTEET
2.1 NEUTRALOINTISUODATUS
Vapaan huilidioksidin neutraloimiseen käytetään alt<aloivia
massoja varsinkin pienissä vedenpuhdistuslaitoksissa.
Alkaloivat massat ovat joko luonnon kalkkivestä (CaCO) tai
dolomiitista (CaCO3MgO) valmistettuja tai synteettisiä mas—
soja. Ne ovat huokoisia, rakenteeltaan sirumaisia ja saata
vissa eri raekokoina. Kauppanimenä näillä magnomassoilla on
mm. Akdolit, Magno—Dol ja Elektro—magno. Vapaan hiilidioksidin
kanssa puoliksi poltettu dolomiitti reagoi seuraavasti:
CaC03 MgO + 2H20 + 3 C02 Mg (HCO3)2 + Ca(HCO3)2 (1)
6Tarvittava reaktioaika on vain 5 10 min.
Magnomas aktiivisin osa on MgO, joten
naatin Syntyminen on ensisija Teoriassa tavallista mag
nomassaa kuuluu 1,3 — 1,5 g/g C02, ja kovuus nousee 1° dH/
10 mg/1C02, Alkaloitumiseen Vaikuttavat kuitenkin massan
laatu,veden kovuus, lämpötila virtausnopeus reaktioaika ja
massan ikä. Esim, erittäin pelimeissä vesissä veden kovuus
nousee magnesiumok5j Mg(OH)2 liuetessa veteen ja vesi
ylialkaloituu bikarbonaattihui_i
d.k pi
demmälle (Orsa 1970). Pienissä painesäiliölaitoksi suurim
pana onge1ma on vaihteleva reaktioaika siitä johtuva pH:n
SUUTi vaihtelu ja etenkin ylialkaloituminen veden joutuess
seisomaan suodattimessa normaa;ikäyttö kauemmin, esim, yön
yli. Ylialkaloituminen aiheuttaa kalkkisaostumien syntyä
etenkin lämminvesilaitteiss Viimeaikoina on kehitetty
hidasvaikutteisempi
a massoja, joissa MgO:n Osuus on pienempi
ja hehkutusliäviö (co2 ÷ H20) Suurempi, eikä pH nouse kalkki
huilihappotasapai pidemmälle Esim,Hydrolitca :n kulutus
on 2,5 g/g C02 ja kovuuden nousu 1,28° dH/
10 mg/l C02, Tällöin taas oi neutralointi olla Yiittämätön
normaa;ikäy5s
pH:n nousun ja mekaanisen suodatusVaikutuksen johdosta alka
loivia massoja on käytetty myös raudan Poistoon, kun rauta—
määrä alittaa 1,5 - 2 mg/1, Mangaanin saostumiseksi tarvi
taan pH-alue > 9 - 9,5. Suuret hiilidiok5idipito dt ai
heuttavat tehokkaan neutraloitumisen mikä yhdessä korkean
rautamäärän kanssa “kivettään massan liittämäl;ä rakeita
yhteen, Tehokaskaan liuuhtelu ei tällöin pysty palauttamaan
massaa alkuperäiseen kuntoonsa, vaan massa pilaantuu ja on
vaihdettava uuteen 0,5 - 2 v väliajoin rautamäärästä riip
puen. Hidasvaikutteinen massa ei sovellu raudanpoistoon,
ellei rautamäärä auta 0,5 mg/1 (Akd01t,)
Normaalien neutralointimassojen lisänä voidaan raudanpoisto•
suodattimessa käyttää esim, hiekkaa sekä erilaisia raudan
ja mangaanjnpQj50 varten valmistettuja massoja, joissa
alkaaliset rakeet on esiPäällystetty raudan• tai mangaanin•
poistoa katalysoivilla yhdistei (esim, MagnoM), Nämä
eivät ole kuluvia massoja,
Kuvassa 1 on esimerkki neutralointisuodatti
2,2
2.21 Yleistä
loninvaihto on palautuva reaktio jossa kiinteään ionin
vaihtomateriaa_ji elektrovalenttisi Sidoksin tarttuneet
ionit ja vedessä vapaana liikkuvat ionit vaihtavat paikkaa
keskenään Kationinen liartsj vaihtaa kationeja, anioninen
anioneja. Menetelmää käytet esim. veden pehmentämiseen
höyrykatti loiden syöttöve valmistukseen prosessivesjen
täyssuolaflpoistoo ja metallien erottamiseen tai konsentroi•
miseen, Talousveden käsittelyssä käytetä etenkin natrium
klorjdi11 t1ladattavian hartseja, jolloin kationinen massa
vaihtaa kationeja (Ca+±, Mg+±, Fe+±, Mn±±) Na±ioniin ja
7anioninen massa anioneja (humushapot, NO-) C1-ioniin. Katio—
nisia hartseja voidaan tällöin kutsua pementimiksi ja anio—
nisia esim. humushartseiksi.
Luonnollisia ioninvaihtimia ovat mm. savet ja silikaatti—
mineraalit. Luonnon materiaalista valmistettuja ioninvaihti—
mia kutsutaan zeoliiteiksi. Nykyaikainen ioninvaihtotek—
niikka perustuu kuitenkin n. puoli vuosisataa käytössäollei—
sun synteettisiin hartseihin, joilla on suuri kapasiteetti,
hyvä kemiallinen j mekaaninen kestävyys. Niiden verkkomai
seen matriisirakenteeseen voidaan valmistaa tietyt tunktio—
naaliset ryhmät, joilla hartsiin saadaan haluttavat ominai
suudet. Tavallisin lähtöaine synteettisen hartsin valmistuk
sessa on orgaaninen polymeeri, esim. polystyreeni. Kuva 2
osoittaa tavallisimpia hartsimatriiseja ja funktionaalisia
ryhmiä, joiden perusteella hartsit jaotellaan heikosti ja
vahvasti kationisiin sekä heikosti ja vahvasti anionisiin.
Useimpia tyyppejä saadaan eri huokoskokojakautumilla, joka
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Kuva 2. Tavallisimpien vedenkäsittelyssä käytettyjen
hartsityyppien matriiseja ja funktionaalisia
ryhmiä (Kim ym. 1976).
Fig. 2. Matricea and funationat groupa oommoniy und in
water purification (Kim et ai 1976).
8Vedenkäsittelyssä styreeni—divinylbentseenipohjaiset, vahvat
kationiset ja anioniset hartsit ovat nykyisin tagallisimpia.
Muoto on sauvamainen ja ominaispaino alle 1 g/om3. Vahvat
happo— ja emäshartsit toimivat kaikilla pH—arvoilla, mutta
niiden kapasiteetti on rajoitettu ja niitä täytyy regeneroi—
da useammin, jolloin kemikaalikustannukset nousevat. Hei—
koilla hartseilla on paljon suurempi kapasiteetti ja ne re—
generoituvat miltei täydellisesti ( 90 %), mutta ne toimi
vat vain rajoitetulla pH—alueella: heikko kationinen p11 7:n
yläpuolella ja heikko anioninen p11 6:n alapuolella (Sanks
1978).
Regenerointitavat ja —aineet vaihtelevat hartsin ionisuuden,
poistettavan aineen ja toivottavan regeneraatioasteen (= ka—
pasiteetin palauttaminen) mukaan. Esim. suolanpoistoproses—
sissa kationinen ioninvaihdin elvytetään yleensä rikkihapol—
la t-muotoon, anioninen taas lipeällä 0H—muotoon. Talous—
veden käsittelyssä myös aineen helppokäyttöisyys ja vaarat
tomuus ovat merkittäviä; vahvoja styraenipohjaisia hartseja
käytetään Na+• ja Cl—muodoissa, jolloin regenerointiaineena
toimii 5 — 10 % suolaliuos. Varsinkin orgaanisten aineitten
eluutio anionisista massista tapahtuu täysellisemmin suola—
liuoksella kuin lipeällä, vaikka ioninvaihtokapasiteetti
jääkin tällöin pienemmäksi (Frish ym. 1960, Kim ym. 1976).
Ioninvaihtoprosessi etenee hartsisuodattimessa siten, että
toiminta— ja kyllästymisvyöhyke etenee asteittain ylhäältä
alaspäin. Regeneraatio suoritetaan viimeistään silloin, kun
ioninvaihdin on kokonaan kyllästetty ja läpilyöntikäyrä al






Hartsin selektiivisyys ja poistettavien ionien konsentraa—
tio ovat tärkeimpiä vaihtomekanismiin vaikuttavia tekijöitä.
Hartsin selektiivisyys tiettyihin ioneihin määrää ionin—
vaihdon suunnan massan huokosionien ja vedessä liikkuvien
ionien kesken. Sitä mitataan selektiivisyysvakioitten Q
avulla, jotka ovat ekvivalentteja tasapainovakion kanssa:
Laimeissa liuoksissa hartsin selektiivisyys tiettyyn ioniin
kasvaa (Galmon 1982)
a) mitä suurempi on ionin valenssi
b) mitä pienempi on hydratoituneen ionin koko
c) mitä pienempi ioni on suhteessa massan
huokosiin
d) mitä tiukemmin ioni pyrkii kiinnittymään
massan kiinteitten polaaristen ryhmien kanssa
e) jos ioninvaihtoreaktiossa syntyy saostumia,
kaasuja tai vettä
9Yksiarvoisten ionien selektiivisyysvakiot ovat hyvin lähellä
ykköstä, eli huokosionit ja vedessä olevat ionit ovat samas
sa asemassa. Yksiarvoisten ionien korvautuessa kaksiarvoi—
silla Q = 20 — 40 synteettisillä hartseilla. Massan selek—
tiivisyys kaksiarvoista ionia kohtaan vähenee liuoksen väke—
vöitymisen myötä; väkevinä liuoksina yksiarvoiset ionit pys
tyvät korvaamaan kaksiarvoiset, mihin regenerointi perustuu.
Tavallisessa ioninvaihdossa kiinnittymismekanismina toimii
elektrostaattinen vetovoima, mutta kovalenttisia sidoksia
saattaa esiintyä. Tämä vähentää regeneroinnin tehokkuutta,
joka ei muutenkaan pysty 100 %:sti palauttamaan hartsin kapa
siteettia.
loninvaihtoreaktion nopeuden määrää tavallisesti vaihtuvien
ionien diffuusio joko massan rajapinnalla tai matriisissa
(huokosdiffuusio). Vaihtoaika normaalihuokoisilla hartseilla
on vain muutaman minuutin luokkaa tavanomaisissa olosuh
teissa, mikä on käyttöä ajatellen suurimerkityksellistä.
Vaihtoreaktioiden nopeutta voidaan tarvittaessa lisätä käyt
tämällä makrohuokoista hartsia.
2.22 Kationinen massa
Tavallisen kationisen hartsin rajoituksena on se, että eri
ionien selektiivisyydet ovat suhteellisen lähellä toisiaan;
hartsi vaihtaa tällöin kaikki ionit, haluttiinpa sitä tai
ei4+Esim. ksiarvoita rautaa poistettaessa vesi pehmenee:
Ca ja Mg —ionitkin poistuvat vähentäen kapasiteettia,
lisäten regenerointiliuoksen kulutusta ja tehden veden syö—
vyttävämmäksi. Esim. tavallisen sulfonivaihtimen suhteelli—
set selektiivisyydet eräiden kationien suhteen ovat:
Ca2 Cd2 Cu2 Zn2’ Fe2 Mg2 tC Mn2
—3,9 —2,95 —2,9 —2,7 —2,55 —2,5 —2,5 —2,35
Hyvin spesiflseksi hartsi saadaan kelatoimalla polaarisiin
ryhmiin jokin kompleksinmuodostaja (kuten EDTA), joka puo
lestaan sitoo halutun aineosan. Tätä voidaan käyttää ras—
kasmetallien erottamiseen ja konsentroimiseen. Rajoitukse—
na ovat kuitenkin hitaat reaktionopeudet ja spesiflset
eluutio— ohjelmat; mitä selektiivisemmäksi hartsi tehdään,
sitä vaikeammin se luovuttaa ionit regeneroinnissa (Calmon
1982). Raudanpoistoon käytetään näinollen tavallista peh—
mennyshartsia, vaikka kovuus on harvoin ongelmana suoma
laisissa vesissä.
Hartsin kapasiteetti (vaihtokyky) ilmoitetaan val/l tai
g CaO/l (1 g CaO/l = 36 mvall). 1 mval/l kapasiteetti
vastaa 2,8°dH ta). 28 mg/1 Fe. Kapasiteettia 1 mval/l
vastaa eri kationeilla seuraavat pitoisuudet (mg/l):
Na Ca2 Mg2 Fe3 Fe2 Mn2 NH7
23 20 12 19 28 27 18
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Pehmentimen teoreettinen kapasiteetti ilmoitetaan yleensä
elvytysvä_ saatavien vesikuutioitten määränä, kun veden
kovuus on
Pehmennysteho = 1 °dJI x m3/hartsiyksikkö
Jos Pehmegnysteho on esim. ioo m3 x 1 0dH/yks ja veden
kovuus 5 dli (< 1 mmol/1), saadaan Pehmennettyä !ttä 20 m3.
Yhtä saksaista kovuusastetta vastaa io Fe + tai n.
10 mg/l Mii
, Joten raudanpoisto vie yleen vähän pehmen•
timen kapasiteettia kovuussuoloihin vqrratt Em. pehmen..
time]lä saataisiin vettä vielä 16,7 3 elvytysv3_ vaik
ka rautapitoisuus olisi 10 mg/l.
Regeneraa00 tarvittava suolamäärä on käytän55 suurempi
kuin teoreettinen Suolankulutus kasvaa kyllästymisastee
edetessä nopeammin kuin Pidättyny ionimäärä. Ajojakson pi
detessä ionit vaeltavat yhä syvemmälle hartsiun ja ovat näin
yhä vaikeammin eluoitavissa Käyttökelpoinen vaihtokyky on
32
—
45 g CaO/l (1,15 — 1,6 val/l); vaihdon ollessa 45 g
CaO/l suolankulutus on jo kaksi kertaa niin suuri kuin vaih•
don 0llessa 32 g Ca0/l (Vesikirja) Suolankulutus on yleensä
100
—
150 g luokkaa hartsilitraa kohti. Rautaa Poistettaessa
määrä voi olla kaksinkertainenki Kapasiteetiltaan väljä,
Jflhdollisimnian usein elvyt laite vähentää suolan kulu-.
tusta, jolloin se voi olla esim. 30 — 50 g NaCl/hartsiljtra
Esim. automaattisesti kerran vuorokaudessa elvytä laite
on tässä suhteessa usein edullisempi kuin harvoin käsin cl—
vytet laite: tämä vaatii suuren vaihtokapasiteeti (suu
ret hankintakustannukse
t) joka kuitenkin yleensä käytetä
elvytysväjj1 loppuun. KäYttökustanflukst eivät välttämättä
kuitenkaan alene, jos huuhteluveden tarve samalla kasvaa.
Käyttöas aletessa, ts. kasvaessa ka—
tionien päästö suurenee. Se suurenee myös virtausnopeuden
kasvaessa suodattimen syvyyde laskiessa sekä veden koko—
naissuolapitoisud ja NaCl..pitoisuuden kasvaessa Minimi
suodatinsyvyys on n. 70 cm ja huuhteluveden 5opeus 12 —
18 mh. ominaiskuormitus vaihtelee io — 50 m vettä/h/hart
si—m
.
Jokaisella hartsilla on valmiit mitoitustaulukot ja
—
kuvat, joiden Perusteella suodattimen mitat saadaan sel
ville vesianalyy Perusteella.
Suurin 0ngel raudan P0istossa ioninvaihdolla on sen pitä
minen rerromuodossa Jos rauta on jo hapettunut suodattimeen
tullessaan, se menee yleensä läpi tai Poistuu huuhtelussa
Suurimman 0ngel muodostaa syväl suodattimessa hapettuva
rauta, joka peittää hartsipartikkelit liukenemattoma11a hyd—
roksidilla Ongelmaa voi lisätä veden kovuus ja korkea pH.
Saostumaa on vaikea Poistaa ja se voi aiheuttaa hartsin pa—
lautumattoman turmeltumisen (Sanks 1978). Veden Olisikin
oltava hapetonta suodattimeen saapuessaan, ja ilman pääsy
systeemiin missään vaiheessa olisi estettävä. Käytänn55
tämä merkitsisi sitä, että vesi otetaan kaivon P0hjaosa,
varotaan ilman Pääsyä imujohd0 venttiileistä ja pumpun ti-.
visteistä, ja että vesi johdeta Painesäiliöön vasta sen
ohitettua Pehmentimen. Ilma liukenee myös
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suurissa ioninvaihtoyksiköissä sen hapettavaa vaikutusta
voidaan vähentää tekemällä liuos happamaksi, p11 2—3 (Filter
1973), tai lisäämällä liuokseen pelkistysainetta (Sanks
1978). Mangaani on vaikeasti hapettuvaa eikä yleensä aiheuta
ongelmia.
Pienissä laitteissa systeemiin pääsee happea, ja pehmennys—
massan kapasiteetti pienenee vähitellen. Massa täytyy uusia
muutaman (3 — 10 v) vuoden välein riippuen rautapitoisuu—
desta ja hoidon säännöllisyydestä. Pesu 5 — 10 %:lla suola—
happoliuoksella silloin tällöin voi auttaa, mutta on hankala
suorittaa; ellei säiliö ole kumivuorattu, massa on otettava
ulos suodattimesta ja pestävä erillisessä säiliössä..
Paitsi itse massassa, hapettuva rauta voi aiheuttaa ongelmia
myöskin laitteistoissa ja automatiikassa (kohta 2.24). lo—
ninvaihtoon soveltuvat parhaiten vedet, joissa suuri (liuen—
nut) rauta- ja mangaanipitoisuus on yhdistynyt pieneen ko
vuuteen. Kun veden kovuus on suuri rauta- ja mangaanipitoi
suuksien ollessa kohtalaisen pieniä, voidaan periaatteessa
vain osa vedestä käsitellä ja sekoittaa se käsittelemättö—
mään veteen, jolloin saadaan rautapitoisuudeltaan hyvää,
halutunkovuista vettä.
2.23 Anioninen massa
Anionista hartsia käytetään orgaanisten humushappojen pois—
tossa makrohuokoisina laatuina, jotka valmistetaan erityi
sellä kopolymerisaatiotekniikalla. Kaupallisesti saataville
tämä tuli vasta parikymmentä vuotta sitten. Makrohuokoi
silla, 0H•muotoisilla anioninvaihtimilla on tärkeä sija
syöttövqden valmistuksessa, Clemuotoinen taas sopinee ta—
lousveden valmistukseen. Normaalihuokoiset (geelityyppiset)
anioninvaihtimet sekä adsorpoivat että vapauttavat orgaani—
sia aineita epätäydellisesti, mikä johtaa tämän aineksen
kumuloitumiseen ja hartsin kapasiteetin laskuun (ns. “myr—
kyttyminen”, organio fouling). Pahimpia hartsin turmelijoita
ovat aromaattiset karboksyylihapot, joita humushapot pää
asiassa ovat.
Makrohuokoisilla hartseilla voidaan nopeuttaa orgaanisten
makromolekyylien diffuusiota, mikä nopeuttaa vaihtoreakti
oita ja helpottaa regenerointia. Kaikkien vahvojen makro—
huokoisten hartsien on havaittu olevan aktiivihiiltä tehok
kaampia humus— ja fulvohappojen poistossa. Vahvat, styree—
nipohjaiset hartsit on todettu tehokkaimmiksi. Akryylipoh—
jaiset, vahvat hartsit samoinkuin heikot, fenoliformaldehydi—
pohjaiset ovat kuitenkin pienemmän selektiivisyytensä vuoksi
kestävämpiä pilaantumista vastaan, joten pitkäaikaisessa
käytössä ne saattavat olla parempia. Heikot hartsit on kui
tenkin esikäsiteltävä hapolla, jotta ne toimisivat kaikilla
pH—alueilla (Andersson ym. 1979, Rook ym. 1979, Boening 1980,
Weber ym. 1981).
Mekanismeina makrohuokosilla hartseilla toimii ioninvaihdon
lisäksi tysikaalinen adsorptio (Abrams 1969, Kim ym. 1976).
Heikoilla hartseilla tämä on kuitenkin merkittävämpää kuin
vahvoilla, mikä selittänee niiden paremman regeneroitavuuden.
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Normaali elektrovalenttinen sidos humushappojen karboksyyli—
ryhmien ja hartsin tunktionaalisten ryhmien välillä voi olla
hyvin vahva, mikäli orgaaninen molekyyli on sitoutunut
useista paikoista; suurilla molekyyleillä tämä on todennä—
köisempää (Kim ym. 1976). Myös pelkkään adsorptioon perustu—
via hartseja on saatavilla (polymerio adsorbents), mutta ne
sopivat analyysitekniikkaan paremmin kuin vedenkäsittelyyn.
Makromolekyyleiflä myös diffuusio määrää eluutionopeuden,
joten tehokkaan elvytysliuoksen lisäksi tarvitaan mahdolli
simman pitkä viipymä regeneroitumisessa (n. 1 h). NaC1 pois
taa orgaaniset aineet paremmin kuin NaOH, mutta elvytysliu—
oksen pH:n nostaminen parantaa regenerointitulosta. Vahvojen
hartsien regeneroinnissa käytetään yleensä 1,5 — 3 val NaCl
ja n. 0,5 val NaOH hartsilitraa kohti (Wilson 1959, Rook ym.
1979).
Elvytys on syytä suorittaa mahdollisimman usein, koska
a) orgaanista ainetta jää helposti palautumatto—
masti hartsiin
b) veden HCO2- ja 30—ionit vaihtuvat hartsissa
ja S0—muddossa oleva hartsi on yleensä tehot—
tomami kuin Cl—muotoinen
o) rauta iskostuu helposti hartsiin
Humushappojen poistuma mitattuna orgaanisena hiilenä (TOC)
on n. 50 %:n paikkeilla (Kölle 1979, Rook ym. 1979).
Pienillä kokonaissuolapitoisuuksilla sulfaatti poistuu
nitraattia helpommin (Buelow ym. 975). Kölen (1979)
kokeissa käsiteltiin vettä 5000 m /hartsi—m yhdellä
elvytysvälillä. Kontaktiaika oli vain 1,1 min, ja
suodatusnopeus 65,5 m/h. Regenerointiin käytettiin 100 g
NaCl/l + 30 g NaOH/l, 2 x hartsimäärä. TOC-poistuma aleni
elvytysvälillä 58 %:sta 40 %:iin ja KMnO4—luvun poistuma
67 %:sta 47 %:iin.
Anionisen hartsin kapasiteettia on vaikea mitata orgaanisten
makromolekyylien heterogeenisuuden ja puuttuvan mittasuureen
johdosta; yleensä kuitenkin kapasiteetiksi ilmoitetaan
10
— 15 g KMn0—kulutusta/hartsilitra (Duolite). Mangaani
saattaa olla sitoutunut pienimpiin orgaanisiin molekyylei—
hin, rauta taas suurimpiin (Reinikainen 1983a), jolloin myös
nämä poistuvat. Humusvaihtimen mitoituksesta Lommi (1981)
antaa seuraavia arvoja;
tilavuuskuorma 16 — 20 m3/m3 hartsia
elvytyssuola 100 — 200 g NaCl/l hartsia
elvytyslipeä 20 — 50 g NaOH/l hartsia
painehäviö 50 — 80 kPa (0,5 — 0,8 bar)
org.aineen poisto 10 — 20 g KMnO4—kulutusta/
1 hartsia
Näinollen alarajoilla saataisiin 100 l:lla hartsia 100 m3
vettä, jonka KMnOh—kulutus on pienentynyt 10 mg/l. Tähän
tarvitaan 15 kg kdittosuolaa ja 2 kg lipeää sekä n. 2,5 m
huuhteluvettä.
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Änionisen massan käyttö ei ole yleistynyt vedenkäsittelyssä,
koska kokemukset ovat vasta lyhyeltä ajalta. Vahvojen mas
sojen on todettu aiheuttavan veteen ammoniumin hajua, ja
niissä voi muodostua nitrosoamiineja (hartsin funktionaa—
liset ryhmät ovat amiineja) (Kantanen 1982). Massan pilaantumis
herkkyys, regenerointi ja kapasiteetti ovat tutkimuksen koh
teina, niin humuksen— kuin nitraatinpoistoa ajatellen.
2.2)1 10 n i n vai h time t
Ioninvaihtimet ovat verrattavissa painehiekkasuodattimeen
jossa alarakenteen päällä on ioninvaihtomassa ja huuhtelun
yhteydessä suoritetaan suolaelvytys. Laitemateriaalit ovat
korroosionkestäviä, ja yläosassa on 50 % paisuntatilaa. He—
generointi suoritetaan suolaliuoksella yleensä ylhäältä
alaspäin eli samaan suuntaan kuin suodatus. Ennen rege—
nerointia suoritetaan normaali vastavirtahuuhtelu, elvytyk—






elvytys n 30 min
loppuhuuhtelu
Koko operaatio kestää 1 - 1,5 h. Huuhteluveden osuus on
2
-
)1 % koko tuotosta. Elvytysliuos, joka on hyvin kova,
suolapitoinen ja syövyttävä, hävitetään yleensä viemäriin,
Suurissa laitoksissa elvytysliuoksen hävittäminen on ongel—
mallista.
Oleellisimpana erona eri laitteitten välillä on huuhtelu—
regeneroinnin automatisointiaste.
Kuva 3. Periaatekuva autornaattjsen ioninvaihtimen
ja elvytysvaiheista,
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Käsikäyttöi suodattimen fflltoituksessa on kriittisenä ar—
vona kapasiteetti ts, elvytysvä
_11
saatava vesimj
Koska elvytysväli pitäj olla työn säästämiseksi väh
7 vrk, suodattimesta tulee suuri ja kallis, Kapasiteetti
käytet yleensä hyväksi kokonaan, j0l1oj suolakustannuk
set nousevat tai suodatin tulee epätäydellisest. elvytettyä
liian pienellä suo;amTällä Jos veden laatu Pysyy joksee
km samanlaisena, olisi hyvä keino hankkia vesimittapi lait
teen yhteyte jolloin tietyn kuutiomrän Ohitettua suo
dattimen laite elvytet Elvytys tulee täi hoidettua
ajoissa muttei koskaan turhan aikaisin Elvytys tapahtuu
huuhtelun yhteyue55 joko automatisoidust. vieressä olevasta
suolasäiliöstä tai sitten käsin kaatamalla suodattimen kan•
nessa olevasta täyttöaukosta tietty suolamäärä ja
suodattamalla vettä normaalisti Säiliön läpi (kuvat a ja
b). Jälkimmäisessä tapauksessa suodattimeen Pääsee kuiten
km ilmaa, Liian suuret vastavirtahuuht
i käsikäyt
töisUlä laitteilla huuhtelevat helposti kevyttä hartsia
veden mukana viemäriin
laitteessa kriittisenä mitoitusarvona on
läPivirtauskap
a.t (1/min), Koska. koko ja massamäärä on
Verrannol_inen elvytysv
ä___
saatavaan Vesimäärään tulee 7
vrk:n elvytysväli__e mitoitettu suodatin y—
leensä kalliimmaksi kuin automatisoitu joka elvyttää joka
Päivä,
Suola lisätään erilliseen suolasäiliöön (yleensä muovia) ja
suolamäärä sekä elvyty5 säädetään halutuksi Suolasäi
Voi olla valmista suolaliuosta (26 % eli 310 g/l NaCl),
tai automatiikka valmistaa jokaisella kerralla tarvittavan
suolaliuoksen Suolasäjijö on niin tilava, että se jouduta
tyttämääfl vain muutaman kerran vuodessa Pienillä täys
automatisoiduj__ laitteilla automatiikka valmistaa liuoksen
itse laskemalla jokaisen loppuhuuhte_un jälkeen suolasäiliön
Pohja1 tietyn vesimäärän joka liuottaa suolaa seuraavaa
elvyty varten (kuva 3). Automatjikka mittaa Sopivan suola
liuosmäärän uimurisäädöl_ tai Sähköisesti ja ejekto laj
mentaa kyl;ästey liuoksen Sopivasti Ilman Pääsy suodatti•
meen estetään suolaliuosputke olevalla kuu1aven
ttjj_j11
ja liuoksen valuminen reunojen yli esim. uimuriveflttiili11ä
(Vesikirja). Pienessä yksik55 f 0 1) laite säädetään
yleensä kerran vuorokaudessa (yöllä) elvytettä
5
Automatiikan etuina ovat laitteen Pieni koko, hinta, huo—
lettomuus massan käyttö piteneminen etenkin helpo
i
pilaantuvalla anionisella massalla ja suolankulutuk55 vä
heneminen. Automatiikka voi kuitenkin aiheuttaa ongelmi
a
rautapitoisissa vesissä, joissa hapettuva rauta voi tukkia
esim. suolaliuosputke ejekto tai elvyty5
lj05 poisto
putken estäen tehokkaan ja aiheuttaen huolto
ongelmia muutaman vuoden kuluttua käyttöön
0055 Eri auto
matiikat sietävät eri tavoin liuennutta rautaa joten kaikki
automaattiset pehmentimet eivät Sovm raudanpoist
oon (Vesi
kirja). Lisäksi elvytys saattaa jäädä epätäyde_j5
5j Kos




CORK FOR ADVIN6 SALI
Kuva 14 a) Periaatekuva automaattisesta ionivaihtimesta.
b) Käsikäyttöinen “puoliautomaattinen11 ioninvaihdin,
jossa suolanlisäys käsin
Fig. 4. a) Aatomatia ion ecciza?zger.
J- rrj otus wlth 0 C01’k ror
addisj salt.
lelle, se ei kulje suolakerroksen läpi eikä välttämättä en—
nätä liuottaa tarpeeksi suolaa seuraavaan elvytykseen men
nessä; näin liuos voi jäädä liian laimeaksi. Käsin lisättävä
suola käsikäyttöisissä laitteissa poistaa tämän epäkohdan
Kapasiteetiltaan riittävä, käsikäyttöinen laite on myös toi—
mintavarmempi
Anionista massaa on käytetty etenkin pienissä automatisoi—
duissa laitteissa, mutta elvytysliuokseen ei välttämättä ole
lisätty lipeää. Anionista ja kationista massaa käytetään
myös samassa säiliössä, jolloin anioninen massa kevyempänä
asettuu ylimmäksi. Valmistaja voi suositella lipeäpesua sil
loin tällöin. Sen vaikutuksesta rauta saattaa kuitenkin sak—
kautua massaan entistä tiukemmin.
lonivaihtimille annetaan usein kaksi kapasiteettiarvoa, joista
alempi ilmaisee kapasiteetin elvytysasteen ollessa korkea ja

















2.31 Raudan ja mangaan in hapetukse sta
Ilmastusta käytetään vedenkäsittelytekniikassa hapen lisää
miseksi veteen, esim. raudan ja mangaanin hapettamiseksi,
tai kaasujen kuten hiilidioksidin poistamiseksi. Kaasun liu—
koisuus veteen lisääntyy lämpötilan laskiessa ja paineen
kohotessa, joten hapen lisäys on tehokkainta paineilmasti-
missa aihaisessa lämpötilassa. Kaasujen, esim. hiilidioksi—
din poistumiselle ovat päinvastaiset olosuhteet: pieni paine
ja korkea lämpötila edullisimmat. Hiilidioksidin poistaminen
vaatii lisäksi 10 — 20—kertaisesti tehokkaamman ilmastuksen
kuin pelkkä hapen lisääminen veteen (Laakso 1981).
Stökiometrisesti rauta hapettuu seuraavan yhtälön mukaises
ti, jossa on yhdistetty raudan hapettumis— ja hydrolyysi—
vaiheet:
2Fe2 + 02 ± Cx + 2)H20 -> Fe203 xH0 ÷ 4H (2)
Tämän mukaan n. 0,111 mg/l 02 hapettaa 1 mg/l Fe2. Riittävän
ilmamäärän lisäämiseksi veteen ilmastuksen ei tarvitse olla
tehokas. Ilmastusolosuhteista riippuen raudan hapettumis—
nopeus sitävastoin on kriittinen tekijä. Se on bikarbonaatti—
liuoksissa 1. astetta Fe2±•konsentraation ja hapen osapai—
neen suhteen ja 2. astetta OH—konsentraation suhteen, eikä
riipu happipitoisuudesta yli 5 mg/l 02—pitoisuuksilla tStumm
ym. 1961):
d [Fe (ii)] 2
dt k1[Fe (lI)]P02 OH (3)
= vakio
P2 = hapen osapaine ilmassa
Veden alkaliteetti ja pH ovat tärkeimmät tekijät. pH 6,5:n
alapuolella raudan hapettumisnopeus on vähäistä. pH:ssa 6,9
ja 7,2 (p02 0,2 atm, 20°C) hapettumisajat 90 %:n reak—
tiolle ovat vastaavasti 113 ja 8 min (Weber 1972). Alkali—
teetti vaikutta ainakin puskurivaikutuksensa kautta: se
pyrkii estämään hapettumisreaktiosta aiheutuvaa pH:n laskua
(yhtälö 2). Pehmeistä, huonosti puskuroituneista vesistä
rauta on vaikeampi saostaa kuin kovista, hyvin puskuroitu
neista. Mangaanin hapettuminen on tehokasta vasta pH—arvois—
sa >9,5,
Orgaaninen aines, esim. humus— ja fulvohapot, vaikeuttavat
hapettumista sitomalla raudan, joskus myös mangaanin vai
keasti hapettuvaksi kompieksiylidisteeksi (Reinikainen 1983a).
Mangaani on sitoutunut pienimpiin fulvohappomolekyyleihin,
rauta suurempiin humushappomolekyyleihin. Kolmiarvoisen raudan
kompieksit ovat pysyvämpiä. Orgaanisen aineksen läsnäollessa
Fe(II) — Fetiil) — redoxpari voi toimia elektroninsiirtoka—
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talyyttinä orgaanisen aineksen hapettumisprosessissa; tällöin
sekä Fe(III):n pelkistyminen että Fe (II):n kompieksoituminen
on mahdollistaa Nettovaikutuksena on kaksiarvoisen raudan
hapettumisnopeuden pieneneminen: kaksiarvoisen raudan komp
leksit ovat tällöin vain välivaiheita orgaanisen aineen
hapettumisprosessissa ja säilyvät happipitoisessa liuokses—
sakin niin pitkään, kunnes kaikki orgaaninen aines on hapet
tunut (Theis ym. 1974). pH:n vaikutuksesta kompieksoi—
tumiseen ei ole varmuutta, luultavasti tämä voimistuu pH:n
noustessa ainakin alkaalisella alueella (Beinikainen 1983a).
Kun veden permanganaattiluku ylittää 10 20 mg/l, on raudan
hapettumisen vaikeutuminen luultavaa orgaanisen aineksen
takia, Paljon rautaa sisältävistä vesistä saostaminen on
yleensä helpompaa kuin vähän rautaa sisältävistä vesistä
raudan humusta koaguloivan vaikutuksen ja katalyyttisen
vaikutuksen ansiosta (Kantanen 1978),
Katalyyttiset tekijät, jotka vaikuttavat etupäässä suodat—
timessa, ovat oleellisia raudan— ja etenkin mangaaninpois—
tossa. Jos rauta hapetetaan kokonaan kolmiarvoiseksi ennen
suodatusta, ei tulos ole niin hyvä kuin jos osa hapettumi—
sesta tapahtuu suodattimessa, Negatiivisen hiekkarakeen pin
nalle hapettunut ferrihydroksidi nopeuttaa hapettumista au—
tokatalyysin vaikutuksesta, ja saostumista voi tapahtua il
man hapen läsnäoloakin (Latvala 1975). Kolloidisen ferri
hydroksidin suodattaminen on vaikeaa; se tarttuu kyllä nega
tiivisiin hiekkarakeisiin happamalla alueella, kovilla ve
sillä myös neutraalialueella, mutta rakeitten varauksen tul
tua kumotuksi pidättymistä ei enää tapahdu. Fiokatun ferri—
hydroksidisakan suodatus taas tuottaa nopeasti suuren paine
häviön rautafiokkien jäädessä pääasiassa suodattimen pin
taan
Hapettumisen reaktiotuotteet ovat tavallisesti (pH:sta riip
puen) hydratoituneita oksideja, jotka esitetään yleensä muo
dossa Fe(OH)3 ja Mn02, Raudan ja mangaanin oksihydraateilla
on huomattava adsorptiovaikutus kaksiarvoisiin ioneihin,
Fe2+ ja Mn2+ mukaanlukien,
Etenkin mangaanin hapettumista monimutkaistaa syntyvän man
gaanidioksidin autokatalyyttinen vaikutus (ks, kohta 2.’Il),
joka heijastuu hapettumistuotteitten ei—stökiometrisinä kaa
voina (Mn01 3 - Mn01,9). Beaktioajat mangaanin 90 % hapettu
miseksi ovat n. 50 ja 80 min pH:ssa 9,5 ja 9,3 (P02 = 1 atm,
25°C) (Weber 1972).
2.32 Ilma s t u sme ne te imä t
Ilmastuksessa joko vesi suihkutetaan ilmaan (suihkutusilmas
timet) tai ilma sekoitetaan mahdollisimman pieninä kuplina
veteen. Kaasun siirtymänopeutta veteen määrää veden ja ilman
kontaktipinnan suuruus ja sen uusiutumisnopeus (esim, turbu
lenssi), Koska kaasun konsentraation muutosnopeus hidastuu
jatkuvasti lähestyttäessä kyllästysarvoa ko, olosuhteissa,
ei tasapainotilaan kannata pyrkiäkään.
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Paineilmastus 50PH hyvin, kun tarkoituksena on hapen lisäys
raud ja mangaaj Poistamiseksi Kyseessä on tavallisesti
suihkutusi_m
t joko erillisessä ilmastussäI_5 “ tai
SUodattimen Päälle jV55 tI1as Ilmaa tarvitaan n, 40
l/m3 vettä, säiliötilavuut
t n. 1 m3/m3 vettä, (RIL 1978).
Jos ilma lisä kompressori__a
, taTvitaan automaattinen
ilmanpoisto
vtt ilIflastussä_ tai suodattimen Päälle
(kuva 5), Kompressorj käy tä1j yhtäaikaa raakavesipumpun
kanssa ilm Voi lisätä myös ilman kompressoria järjes
mä1 esim, automaattin ilmastuss_ ilmaus raakavesi
pumpun käyntien väleille (kuva 12), Hiilidioksidi Poistumista
näissä hapetuso_osuh





Kuva 5. Peniaatekuva ilmastussö
i_




Fq. 5. The Prinep7e of
© 0005 ined pres0,. 7 o,p rzc- cm c7 a ir v 7 Ve,
w te r n o z e, © cm e7n- s soy, 7 ei 7 mm encm’o
7 ne, © 7
Lisättäessä paineilma Putkeen on tärkeätä, että ilma liuke
nee kokonaan veteen Tähän Voidaan Vaikuttaa PUtke pituu
della, erilaisilla putkeen turbulenssia ai
heuttavi__a sekoituskapp
__ ja Suuttimilla Liukenemato
ilma jää käyttämättä hapetusprose C aiheuttaa häiriö
tä, esim. Paineiskuja putkistossa haittaa suodattimien toi
mintaa ja huonontaa Veden esteettist laatua Veden sameuden
ja PUtkistosta irtoavien sakkautumien takia (Wingr 1979,
Laaks0 1981), Suodatusta haittaavaa kaasunmuodot Voi
tapahtua lI5ksi esim. vesi•i_rnahuuht
_ Yhteyde53 ellei
lopussa ole suoritettu riit vesihuuhte_u
COMp.9Eo.9 UNI T
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2.4 KALIUMPERMANGANAATTIA KÄYTTÄVÄT SYSTEEMIT
2.41 K a 1 i u m p e r m a n g a n a a t i n
ominaisuudet
Kaliumpermanganaatti KMnO4 on voimakas hapetin, jota käyte
tään vedenpuhdistuksessa raudan ja mangaanin hapettamiseen,
O orgaanisten haju— ja makuaineiden hapettamiseen ja putkis—
tojen desinfiointiin. Se on kiteinen jauhe, väriltään mus—
tasta tumman violettiin. Muita ominaisuuksia ovat
moolimassa 158
tilavuuspaino 1450 — 1600 kg/m3
tiheys 2,7 g/cm3
liukoisuus veteen 28 g/1 (0°C), 50 g/1 (20°C)
Sisältämiensä epäpuhtauksien takia KMnO4 on hygroskooppista
ja paakkuuntuu ilmassa. Suljetussa peltiastiassa tai muovi—
säkissä se säilyy kuitenkin hyvin. Se varastoidaan viileäs—
sä, kuivassa ja pimeässä paikassa. Hapettuvat aineet, kuten
kumi ja tietyt muovilaadut eivät kestä sitä. Sitä ei saa
varastoida happojen, orgaanisten liuottimien, öljyjen ja
palavien aineiden läheisyydessä. Kaliumpermanganaatin jauhe
pöly tai vesiliuoshöyryt voivat aiheuttaa limakalvoärsytys—
tä, minkä vuoksi pölysuojainten ja silmäsuojainten käyttö on
suositeltavaa aineen käsittelyn yhteydessä.
KMnO4 annostellaan vesiliuoksena kalvopumpulla. KMnO4 on
niukkaliukoinen ja sen liukoisuus on suuresti lämpötilasta
riippuvainen. Vesiliuoksen väri vaihtelee voimakkaan viole—
tista vaaleanpunaiseen väkevyydestä riippuen. Syöttöväke
vyyden tulee olla 1 — 2 %, muuten KMnO4 kiteytyy helposti
liuosastian pohjalle. Liuos ei ole rajattomasti säilyvää.
Raudan ja mangaanin hapetuksesta vastaa 7-arvoinen Mn04—
ioni, joka hapettaa raudan kolmiarvoiseksi ja mangaanin ne
liarvoiseksi pH—alueella 3 — 11:
Mn04 + 3Mn + 21120 + 5011” —> Mn02 + 3Fe(OH)3 (4)
2MnOzj + 3Mn + 21120 -> 5Mn02 + 411”” (5)
Teoreettisesti 1 mg KMnO4 hapettaa 1,06 mg rautaa ja 0,52 mg
mangaania, eli kaliumpermanganaattia tarvitaan 0,94 mg/mg Fe
ja 1,92 mg/mg Mn. Yleensä tarvittavat annostukset ovat pie
nempiä, esim. 0,5 — 1 mg/mg Fe syntyvän mangaanioksidihyd
raatin adsorptiovaikutuksen johdosta. Myös humukseen sitou
tuneet rauta ja mangaani hapettuvat.
Hapetusreaktion nopeus on voimakkaasti riippuvainen veden
pH—arvosta. Hapetus on neutraalialueella kuitenkin hyvin
nopea, eikä ole prosessin kriittinen vaihe jos pH on yli 7
(raudan hapetus) tai yli 8,5 (mangaanin hapetus) (Shrode
1972). Orgaanisten aineiden hapetus voi kuitenkin kestää
useita minuutteja tai tunteja korkeillakin pH—arvoilla kova—
lenttisten sidosten purkautuessa. pH:n merkitys korostuu
saostuvien mangaanioksidihydraatin ja ferrihydroksidihyd—
raattipolymeerien vaikutuksesta, joiden adsorpoiva vaikutus
kasvaa pH:n noustessa (kuvat 6a ja b).
7 1 p)I 1
Kuva 6. Mangaanin adsorptio pH:n funktiona Mn02:een (kuva a)
ja Fe9H)3:een (kuva b) (Weber 1972).
P4. 6. a) fbi sorption by Mn09 as a funation of pH.
b) Mn2 aorption by Fe as a function of pH
(Webber 1972).
Etenkin mangaanioksidihydraatilla on tärkeä merkitys saos
tusreaktioissa. Mangaanioksidin autokatalyyttinen saostumi—
nen voidaan esittää esim. seuraavasti (Weber 1972):
Mn(II) + 02 ‘—Mn02
nopea
Mn(II) . Mn0 + 2 hyvin r 2Mn02 (6c)
hidas
Hitaasti muodostuvasta Mn02:sta (a) tulee Mn—ionien adsor
bentti, jolloin syntyy ei—stökiometrisiä yhdisteitä Mn01 3 —
Mn0,g (30—90 % Mn02) (b). Nämä hapettuvat hyvin hitaasti
mangaanioksidiksi (ruunikivi, pyrolusiitti). Ådsorptiovaiku—
tus on ennen kaikkea vasta saostuneella oksidihydraatilla,
joka adsorpoi kaksiarvoisia ioneja rauta ja kovuussuolat
mukaanlukien. Kovuussuolat edesauttavat Mn02—sakan koagu—
laatiota, luultavasti koska ne toimivat siltoina neutraali—
alueella negatiivisesti varautuneitten Mn02—partikkelien
kesken. Humusaineitten adsorptio mangaanioksidipinnalle te—
hostuu adsorpoituneitten Ca—ionien vaikutuksesta (Colthurst
ym. 1982).
Mangaanioksidin ominaisuuksia käytetään hyväksi erilaisissa
raudan— ja mangaaninpoistomassoissa, joiden pinnalle on val
mistettu mangaanioksidikerros.
Kaliumpermanganaatin käyttö hapetuskemikaalina ei vaikuta























2i2 Jatkuva KMn04 syö t t ö
Vaikeutena KMnQ:n käytössä on se, että syntyvä tumma Mn02 —
sakka on Pystyttävä erottamaan vedestä. Mn02 voi esiintyä
kalloidisena sakkana, joka koagulo parhaiten neutraa•
lissa tai hieman happamis5 Olosuhteissa Kun pienissä poh—
javesilajtok5j55 ei käytetä flokkausta ja selkeytystä, jou
tuvat suodattimet vastaamaan sakan erotuksesta käytetys5ä
PH—arvossa. Tarpeellisen reagointiaj varmistamiseksi pai
nesäiljö Sijoiteta kemikaalisyötön ja suodattjmen Väliin;






Fig. 7. XMnO4—feedjnq systei,
tarvitaan yleensä n. 1 mg/mg Fe tai
Mn. 2 %:sen liuoksen valmistamiseen tarvitaan esim. 500 g/25
1 vettä, joka riittäisi n. 50 Päiväksi, jos rautapjtojsu5
on 10 mg/l ja kulutus 1 m3/vrk. Kemikaalj;iuoksen syöttä
miseksi on syytä käyttää impulssivesimittarj_ia varustettua
kalvopumppua (kuva 8), jolloin pumppu annostelee säädön mu
kaisen määrän kemikaalia aina tietyn suuruisen vesimäärän
ohitettua mittarjo. Koska pienikin permangaflaattjpj015
5
värjää veden vaaleanpunaiseksi asetetaan säätö siten, että
vesi juuri ja juuri säilyy värittömänä. Veden laatuvaihte
luja vastaan puskurina toimii suodattimeen pinnalle saostuva
Mn02, joka adsorpoi mahdollisesti liapetturnatta jääneen man
gaanin. JOS pääsee suodattimen läpi,









Kuva 8. Vesimittariohjattu kemikaaliannostus.
Fig. 8. Impuis low meter controlling chemical dosing.
Mahdollinen neutralointi järjestetään lipeänsyötöllä proses
sin alkuun, tai käyttämällä neutraloivaa suodatusta. Suoda—
tusmateriaalina voi hiekan sijasta olla myös glaukoniitti,
jota voidaan käyttää hapetetun veden suodatuksessa hiekan
tavoin.
2.43 G 1 a u k 0 n i i t t i s u 0 ci a t u 5 + KMnO4 e 1 v y t y s
Glaukoniitti (glaueonite, manganese zeolite) valmistetaan
luonnosta saatavasta zeoli it ista, kaliumferrisilikaat i sta
(greensand) saostamalla sen rakeiden pinnalle Mn02—kerros.
Sitä voidaan käyttää hapetetun veden suodatukseen sellaise
naan tai hapettamattoman veden suodatukseen elvyttämällä se
ajoittain kaliumpermanganaatilla, jolloin siihen adsorpoitu
neet mangaani—ionit hapettuvat ruunikiveksi.
3{Mn(II) MnO2+ 2MnO4 ± 2H20 -> 8 Mn02 + 4H (7)
Jos vesi sisältää happea, oksihydraatti “regeneroituu” it—
sekseenkin vähitellen.
Hapettamattoman veden ferro—ioni voi pelkistää mangaani—












2Fe2 ± Mn02 + 2H20 + 20H - Mn2 ÷ 2 Fe(OH)3 (8)
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Kuva 9.b
Fig. 9.b Potass2iun flC2fl7fl7t Q77•. fdg system










Kuva 9.a Automaattisesti elvyttävä glaukoniittisuodatin
(Vartiainen).







VÄLIPOHJA tPE) JA TUET
POLYETHYLENE RID PLATE
AND SUFI’ORTS
Kaliumpermanganaatin varasto— ja syöttösäiliö.
® säädettävä uimuri © säätösauva(3 lautasventtiili, joka sulkee imun
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Metallien adsorptiota Voidaan tarkastella ioninvaihtonjossa metal1iio vaihtuu H+ioneihin (Lamm 1976). I1mi
nopeus on riippuvainen raudan ja mangaa konsentraatiot
suodatusaine Pintaalasta, muiden “kilpailevien,, kationien
konsentraat.t ja etenkin pH:sta Suurien rautapito;suUk
sien suodatusta ei Suositella, koska rauta hapettuu helpo
min kuin mangaan jolloin rakeet peittyvät Fe•oksid___a ja
suodatusteh laskee Adsorptiokap.
t liSääntyy raekoon
Pienetessä, mutta painehäviö muodostuu tällöin suureksi suu
rissa yksiköis5 Vaihtoreakti lakkaa PH:ssa 6,2 - 6,5 (Lamm
1976, Relite M50) Kalsiumkarbont estämiseksi
( 8,0 — 8,5).
ei PH:ta saisi kuitenkaan nostaa yli tasapainovede PH—arvon











suodatinta Suositellaan vain vesille, soiden
Pääasiallinen haitta on mangaaj ja pieniin Yksiköihin
Paljon rautaa sisältävissä vesissä elvyty5 tarvitaan usein
alliaisen kapasiteetin johdosta tarvitaan alliaisia suodatus
nopeuksia ja ferrorauta Voi liuottaa mangaafl Oksidikerrok
sesta. Suodatusnopeus on 5 10 m/h ja kontaktiajan tarve 5
—
15 min, joten tarvitaan melko Suuria suodattimia esim.
neutralointi
u tai ioninvaihtimii verrattuna
Regenera0 (n, 30 min) suoritetaan käsin kaatamalla elvyty5
liuos käsin suodattimeen tai elvyt5 tapahtuu automaattisesti
vieressä olevasta kemikaalisäi_
iöt (Kuva 9). Välipohjan
Yläpuolelle asetetaan kuiva KMno4jauhe ja Välipohjan ylä
puolelle nouseva vesi liuottaa elvytykseen tarvittavan kemi
kaalin jonka määrää voidaan säätää uimurikellukk asetuk•
sella. Liukenevan KMnO4:n määrä riippuu myös lämpötilasta
Vastavirtahuu
htl tapahtuu ennen elvyty5 kemikaa_isäi_iö
täyttö ja elvytyksen jälke Huuhteluun suosi
tellaan käytettäväksi käsiteltyä vettä, elleivät rauta ja
mangaanipiQ. ole kovin alliaiset Ejektor tai kemikaa•
linsyöttöletk tukkeutuminen saostuvasta mangaaf
lj051 i —
sakasta voi häiritä automatiikan toimintaa.
Shroden (1972) mukaan jatkuva KMnO4•syött on suositelta
vampi kuin KMnO4elvyty tehokkuutens taloudelli
suutensa ja pienemmän huuliteluveden tarpeen ohdos Rauta•
ja mangaanip1o. ei ole Ylärajaa, ja nykyisen kemi•
kaalinsyöttötk ansiosta annostelu on tarkkaa ja help
poa. Kemikaalinku_t on vähäinen, jOten varastoitava aine




Saostusta alumiini— ja rautasuoloilla on käytetty, kun vesi
sisältää paljon orgaanista ainesta (permanganaattiluku yli
20 — 30 mg/l) ja rauta ja mangaani ovat osin tähän orgaani
seen ainekseen sitoutuneet. Saostuskemikaalin syöttää edeltää
ilmastus tai hapetuskemikaalin syöttö, jolla voidaan vähen
tää tarvittavaa annostusta. Kemikaalinsyöttöä voi seurata
viivyntäsäiliö (esim. painesäiliö) fiokinmuodostuksen edis
tämiseksi, tai saostuskemikaali voidaan syöttää juuri ennen
suodatusta, jolloin on kyseessä suodatinpatjassa tapahtuva
fiokinmuodostus 1. kontaktisuodatus. Neutralointiin käyte
tään pienissä laitoksissa yleensä helppoliukoista lipeää tai
soodaa.
Tavallisimmin käytetyt saostuskemikaalit, alumiinisulfaatti
ja terrikloridi, reagoivat happamasti vesiliuoksessa ja nii
den vesiliuokset ovat voimakkaasti syövyttäviä. Rakeista tai
jauhomaista alumiinisulfaattia käsiteltäessä on hengityseli—
mien ja silmien suojaus tarpeen. Ferrikloridia saa paloina
tai liuoksena. Käsiteltävään veteen lisättäessä nämä kemi—
kaalit reagoivat veden luonnollisen ja lisätyn alkaliteetin
kanssa ja alentavat pH:ta.
Al2(S04)3 +3 Ca(H003) —> 2Al(OH)3+3CaSO4+3C02 (9a)
Al2(S04)3+6NaOH —> 2Al(OH)3+3Na2S04 (9b)
ål2(S04)3+3Na2C03+3H20 —>2Al(OH)3+3Na2S04+3C02 (90)
Ferrikloridi reagoi analogisesti. 1 mg Al2 (304)3 . 18H20
tai 1 mg (FeCl3 . 6H0) kuluttavat vaihtoehtoisesti
— 0,009 mval (0,011 mval) luonnollista alkaliteettia
— 0,36 g (0,44 g) lipeää NaOR
— 0,48 g (0,59 g) soodaa Na2CO3
Vesiliuoksessa alumiini— ja terri—ionit hydrolysoituvat
silmänräpäyksessä ja polymerisoituvat. Happamalla alueella
positiivisesti varautuneet hydrolyysituotteet adsorpoituvat
veden negatiivisiin kolloideihin tai saostavat humusaineita
muodostamalla kompleksiyhdisteitä näiden kanssa (Reinikainen
1983 b).
Vaikeutena raudan ja mangaanin sekä humusaineitten yhtä
aikaisessa saostamisessa on lähinnä saostuksen pH—alueitten
erilaisuus. Humusaineitten kongulaatiossa tarvittava pH—alue
on 4 — 5 raudalla ja 5 — 6 alumiinilla, riippuen veden laa
dusta sekä humusaineen koostumuksesta. Humusaineen määrän
kasvaessa tarvittava pH—alue alenee; veden kovuussuolat taas
nostavat optimi pH:ta ja parantavat saostusta. Suurimolekyy—
linen aines (humushapot), johon rauta on etupäässä sitoutu
nut saostuu hyvin varsinkin rautasuoloilla. Pienempimolekyy—
listä ainesta (tulvohapot), johon saattaa olla sitoutunut
mangaania, ei sitävastoin saada täysin saostetuksi (Reini—
kainen 1983b). Syntyvä humaattisaostuma on kolloidista ja
höytymäistä, ja mikrofiokkien kasvu tapahtuu parhaiten kor
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keammassa pH:ssa. Jos suodatus tapahtuu kontaktisuodatuksena
eikä pH:ta välillä nosteta, kongulanttijäämä (11 tai Fe) ja
mangaanipitoisuus jäävät suureksi. Pelkkä ilmastus ja saos—
tus eivät välttämättä pysty poistamaan mangaania hyvin, vaan
alussa tarvittaisiin vahvempi hapetin, esim. KMnO4. Pienissä
yksiköissä käytetään usein vain ilmastusta ja lipeänsyöttöä.
pH:n säätä prosessin eri vaiheissa ja oikeat kongulantti—
määrät ovat oleellista käsittelyn onnistumiselle. Saostus—
kemikaali voi laskea liikaa pH:ta, jolloin alkuneutralointi
on tarpeen. Saostuskemikaalin määrä on suorassa suhteessa
humusaineiden määrään ja tulvohappojen saostamiseen tarvi
taan suurempia annostuksia kuin humushapoille; 10 — 30 mg/l
on tavallinen syöttömäärä. Natriumhydroksidia käytetään help—
poutensa takia silloinkin,, kun veden kovuuden nostaminen
olisi aiheellista. Litra vettä liuottaa 420 g lipeää (00C),
syöttöliuos on 5 — 20 %. Liuos on voimakkaasti syövyttävää.
Soodan liukoisuus on alhaisempi ja sitä syötetään korkein
taan 5 %:na liuoksena kiteytymisen estämiseksi. Lisäksi
hiilidioksidin neutraloimiseksi ja saostuskemikaalin yhtey
dessä syötettävät määrät ovat suurempia kuin lipeällä.
Kemikaalien annostelu tapahtuu pienillä kalvopumpuilla,
joissa iskuntaajuutta ja —pituutta säätämällä kontrolloidaan
kemikaalimäärää. Annostelu tapahtuu vakioannostuksena raaka—
vesipumpun käydessä, tai vesimittarin impulssilaitteen avul
la: tietyn vesimäärän (esim. 1 1) kuljettua mittarin läpi
kemikaaliannostimeen ohjataan impulssi, joka aikaansaa tie
tyn liuosmäärän annostelun. Annostelu tapahtuu yleensä suo
raan paineputkeen tai esim. ilmastussäiliön alayhteeseen.
Pienillä laitoksilla kemikaalinsyöttömäärä saatetaan pitää
pitkiä aikoja samana, vaikka veden laatu vaihtelee. Käsit—
telytuloksen seuraaminen ja pH—komparaattorin käyttö ajoittain
on tärkeää, jotta laitteista saataisiin vastaava hyöty. Li—
peänsyötön vahinkojen välttämiseksi on lisäksi suositel—
tavaa, että (Pääkkönen 1983):
liuoksen tasaväkevyydestä on huolehdittu
riittävällä sekoituksella
liuos on mieluummin liian laimeaa kuin
liian väkevää
ylisuurten kemikaalipumppujen käyttöä välte—
tään, tarkin syöttö saadaan pitämällä
iskunpituus lähellä maksimitehoa
annostuspumppu tulisi olla syöttökohtaa
alempana lappovaikutuksen estämiseksi
syöttökojeiden ennakkohuollosta ja puhdis—
tuksesta huolehditaan; pumpun roska tai
esim. NaC03-kiteytymä on haitallista
virtauskytkin putkessa varmistaa, ettei an—
nostelua tapahdu ellei raakavesipumppu toimi
kovissa vesissä ei virtaamamittaria käytetä




Ilmastuksen periaatteita on käsitelty kohdassa 1.23. Avoil—
mastuksessa hapen osapaine on pienempi kuin paineilmastuk—
sessa ja hapen liukeneminen tässä mielessä vaikeutuu. Käy
tettävä ilmatila ja —määrä eivät kuitenkaan aseta rajoi
tuksia, ja myös hiilidioksidin määrä alenee. Mahdollisimman
tehokas ilman ja veden sekoittuminen on tässäkin tärkeä as
kel. Avoilmastuksessa tarvitaan kaksi pumppausta, raaka—
vesipumppu japainesäiliön pumppu. .
9itkitut laittöet on otettu mukaån niitten räkenteellisen
yhtäläisyyden perusteella. flmastus on toteutettu pisara—
ilmastuksena:raakavesipumpun pafheputken päähän tehdyistä
rei’istä vesi suihkuaa ilmastuskaivon reunoja vasten, josta
se edelleen kimpoaa ja valuu alapuolella olevaan suodatti—
meen. Hiekkasuodatin toimii oleellisesti kontaktisuodatti—
mena: suodatinta ei huuhdella, joten kertynyt rauta— ja man
gaanisakka katalysoi näiden saostumista. Pintakerroksen sora
tai koko puo4flbshiekk vaihdetaan tarvittaessa eli muutaman
vuoden välein. .
Kuvasta 10 näkyy kaitbsuodattimen periaate (Kortesniemi
1978). Kaivonrenkaista (0 = 1 — 1,5 m) tehdyssä n. 4 m
syvässä käsittelykaivossa on alimmaisena puhdasvesisäiliö,
sen yläpuolella välipohjan ja ruostumattoman teräsritilän
päällä eri suödatinkerrokset ja ylimpänä ilmanvaihtoputkilla
ilmastoitu veden suihkutustila. Vettä on suodattimen päällä :
5 — 10 cm. Pintakytkin säätelee noStopumpun käynnistymistä
ja vedenpinhn ylärajaa. Kun puhdasvesisäiliöstä otetaan
vettä painevisisäiliön pumpun käynnistyessä, suodattimen
vedenpinta alenee, pintakytkin suoristuu ja käynnistää raa—
kavesipumpun, joka pysähtyy taas pintakytkimen ylärajalla.
3.TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
3.1 TOTEUTUSTAPA
Esiselvitysten, tutustumiskäyntien ja vesianalyysien perus
teella valittiin tutkimuskobteiksi keväällä 1952 31 lai—
tetta muutamilta kohdealueilta kuuden vesipiirin alueella.
Kohteitten hylkäysperusteista tärkeimmät olivat:
pieni (< 0,5 — 1 mg/l) rauta— ja mangaani—
pitoisuus raakavedessä
raakavesinäytteen ottaminen mahdotonta tai
erittäin hankalaa
laitteen hoidon miltei täydellisestä laimin—
lyömisestä ja/tai laitteen iästä johtuva
ala—arvoinen toiminta . .
Seurantavaihe kesti elokuusta 1982 kesäkuuhun 1983, minä
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Fine sand 70 -100 cm
Vesijohto kaivosta
Row wuter pipe
tki, jonka sisältä vesijhto
pipe containin9 water pipe
Sora 20 - 30cm
Gravet 20- 30cm
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Perfocated pate with 5mm hotes
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Peräkkäiset 2 näytteenottokertaa sijoitettiin yhden huuhte—
lu—tai elvytysjakson alku— ja loppupäähän huuhtelusta mah
dollisesti johtuvien veden laatuvaihtelujen selvittämiseksi
ja tasoittamiseksi. (Ellei huuhtelua ollut tai se tapahtui
kerran vuorokaudessa, otettiin vain 1 näyte). Ensimmäisellä
näytteenottokerralla laitteiden hoitajille jaettiin kaavak—





[I NostopumppuRaw water pump
Kuva 10. Itsetehty avoilmastus—suodatussysteemi.
Fig. 10. Self—rnade open aeration—filtrotion system,
ten.
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hapettuva Fe) fekaaliset “
fekaaliset strepto—
kokit
(Vaikeasti hapettuva rauta tehtiin raudan saostusanalyysinä,
jossa 10 — 15 min akvaariohapettajalla ilmastettua vettä
suodatettiin lasikuitusuodattimella ja läpimennyt “liukoi—
nen” rauta analysoitiin.)
Raakavesinäyte otettiin kaivosta, pumpun jälkeisestä hanasta
tai venttiilistä tai painesäiliöstä. Käsitellyn veden näyte
otettiin läheisimmästä hanasta tarpeellisen, muutaman minuu
tin kestävän normaalitehoisen juoksutuksen jälkeen tai kun
nes lämpötila vakioitui. Tavallisimmin putkipituus käsitte—
lylaitteesta näytteenottokohtaan oli < 5 m.
Tiedot seurantakohteista: niiden omistussuhteet, kaivotyyp—
pi, laitetyypit ja —mitoitukset ym. tiedot on esitetty liit—
teessä 1. Laitteiden omistajat ovat:
— kunta (lähinnä kouluja) 13 kpl
— omakotitalot 9 “
— maatilat 9
Useimmissa kohteissa vedQnkuluts on 0,5 — 1,5 m3/d, suurim—
milla laitteilla 3 — 4 mfld. P1. puolella kohteista vesiläh—
teenä on porakaivo. Kohteitten lukumäärä laitetyypeittäin ja
toimittajat:
1. Neutralointi— 5 kpl Akva—Filter,Erpe—tuote
suodattimet Ympäristölaite
2. loninvaihtimet (+ 9 G.W. Berg, Kaiko,
neutraloint isuodat in) Vart iainen
3. Ilmastus—suodatus
— ei kompressoria 3 Vesielektroniikka
— kompressori—ilmastus 3 Hyxo, Kaiko
4. KMnO4—kohteet
— jatkuva syöttö 3 Ympäristölaite
— glaukoniitti—
suodattimet 2 Vartiainen
5. Ilmastus + saostus 4 Kaiko
6. Avoilmastus+suodatus 3
J3.2 KÄYTETyT LAITTEET
Erpetuotteen ja Ympäristölaitteen neutralointisuodattimet
ovat normaalela käsjkäyttös moniventti ilisuodattirnia
(esim, kuva 1). AkvaFi1terin suodatin on Yhdistetty paine
5iliösuodatin jonka tilavuudesta 1/3 on (aluskerroksia ja)
magnomas 1/3 vettä ja 1/3 ilmaa (Kuva 11). Vesi johdetaan
Yläosan ilmapatjaan, joka uusiutuu kuitenkin vain harvoin,
kun huuhtelun yhteydessä avataan
Muu jota ohjataan yhdessä käsikäyttö




1. keskusventtiiii 2. huuhteluventtji_i (pinta—
tyhjennys) 3. huuhteluventtii_i (Pohjatyhjenny5)
.
ilmaventtiili
F/g. 11. F/Zter—p’. tank comb iatiop
1. ctn Va ive, 2. strfa dreiflj? vaive,
3. botto, dj7 va1o . eir VaiVa.
Kationiset ioninvaihtjmt ovat käsikävttoisi. Kaikon ‘puo—
liautomaattjnenn käsikäyttäinen laite Culbrook (O 1
massaa), jossa on keskusventtijii ja suolan lisäys käsin
(Kuva 3) ja Vartiaisen käsikäyttöinen S5OQp (176 1 mas
saa), jossa on erillinen suolasäjljd ja vesimjttarin avulla
määriteltävä elvytysväli (taulukko 5). Kationista ja anio—
nista massaa sisältävät laitteet ovat Vartiaisen automaat
tista AHSLsarjaa (36 1 massaa), jota saa myös kokonaan ka—
tionjsena ASL tai anionisena AHLtyyppin (Kuva A ja tau
lukko ), Yhdistelmälaitteet ovat Kaikon Culbrookionin
vaihdin ja Wfsuodatinyhdistelmä (O + O 1), joiden suoda—


















Lindsay PR ja MCF—1O—suodatinyhdistelmät (35 + 28 1). Auto—
maattiset tai “puoliautomaattiset” ioninvaihtimet ovat
yleensä ulkolaista valmistetta, Vartiaisen AH$L:ssä kuiten
kin vain automatiikka on ulkolaista,
Taulukko Ii. Esimerkki automaattisen ioninvaihtimen
mitoituksesta (Vartiainen),
Tahle 4. 4n mr7 e f Q’j?r7773jQfljflL7 of on aittornatic
jon exchanje’ ( Iart r1nen
Pehmennys— Humuksen Säiliön Suolasäiliö
Malli Teho kyky poistokyky Massaa halkaisija/ halkaisija/ Suolaa
Model Capacity Exchange Capaclty Exchonge korkeus korkeus Salt
capacity for 7zrnus material filter Salt—tank
diometer/ c0ameter/
3 heiqht htlaht1/min m x °dH kg 1 mm mm kg
ASL—250 38 102 — 146 36 250/1600 570/810 200
ÄSL—300 52 141 — 182 50 300/1600 570/810 200
ASL—350 70 197 — 217 70 350/1600 570/810 200
ÄHSL—250 38 51 — 73 0,4 — 0,7 18 + 18 250/1600 570/810 200
ÄHSL—300 52 58 — 92 0,6 — 1,0 25 ÷ 25 300/1600 570/810 200
ÄHSL—350 70 63 110 0,7 — 1,4 35 + 35 350/1600 570/810 200
Taulukko 5. Esimerkki käsikäyttöisten ioninvaihtimien
mitoituksesta (Kaiko, Vartiainen)
TabZe 5. Examp7es oj dirnensioning of hand—o2erated
4on exc 7?050fl’f (Kai!o, Vortia4nez)
Pehmennj Humuksen Säiliön
Malli Teho kyky poistokyky Massaa halkaisija/ Suolaa
Model Capaelty Exchagr opo Ercha,ae korkeus Salt




Cul—brook 9” 20 100 23 230/1530 5
Cul—brook 12” 30 180 40 305/1530 9
Cul—brook super 16” 40 450 410/1530 17
S—250 30 90 — 148 36 250/1750 3 — 9
—300 45 160 — 262 50 300/1800 5 —
—350 60 215 — 353 70 350/1850 7 — 22
—500—? 132 440 — 722 176 500/2050 14 — 44
HS—250 30 60 — 96 0,2 — 0,5 12 + 24 250/1750 3 — 9
—300 45 107 — 176 0,4 — 0,8 21 ÷ 43 300/1800 5 — 16
—350 60 142 — 234 0,6 — 1,1 29 + 57 350/1850 7 — 22
Ilman kompressoria toimivat ilmastussäiliöt ovat Vesielek—
troniikan ja Ympäristölaitteen toimittamia (Kuva 12, tau
lukko 6). Ennen painesäiliötä asennettava ilmastussäiliö VE—
1 on pieni, suihkuilmastustilaa siinä on n. puolet säiliön
tilavuudesta, 1. vain n. 10 1 pienemmässä mallissa (60 — 70
1/min). Ilmastustila täyttyy kokonaan vedellä pumppauksen
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kestäessä ja väliaikoina n. puolet vedestä valuu ulos mag—
neettiventtiilin kautta, jolloin takaiskuventtiili säiliön
päällä aukenee ja laskee uutta ilmaa suodattimeen.
SCHUKO SEINÄPISTORAS)A, J055A
ON 220 V-JÄNNITE VAIN RMKAVESI—
PUMPON KAVOESSA LLJ
cONTACT BOX WITH 220V TENSION




Kuva 12. Ilmastus ilman kompressoria pienessä
ilmastussäiliössä (Vesielektroniikka).
Fiq. 12. Aeration without compressor in a smaii aeration
vessel (Vesie1ektronikka).
Hyxon—kompressori—ilmast imet ovat tanskalaisia Eurowater—
laitteita, joissa ilma työnnetään suoraan putkeen ennen suo—
datinsäiliötä (NS—sarja, kuva 13). Saatavilla on myös eri
tyisiä putkeen asennettavia sekoituskappaleita, jotka tehos—
tavat ilman sekoittumista. Kompressorin teho on 20 1/min.
Sen toimintaa ohjataan painesäiliön päällä olevan painekyt—
kimen avulla (suodatin ennen painesäiliötä) tai suodattimen
poistoputkessa olevan virtauskytkimen avulla (suodatin).
Ilmanpoisto on suodatinsäiliön päällä ja toimii uimurisys
teemillä vedenpinnan laskettua tarpeeksi alas (kuva 13c).
Suodatinsäiliössä käytetään magnomassan lisäksi erityisiä
raudan- ja mangaaninpoistomassoja (esim. Nevtraco t. Magno—M).
Kaikon toimittama kompressori—ilmastus erillisessä suuressa
säiliössä (JK—LK, kuva 5, taulukko 7) on erillisenä ainoas
taan yhdessä kohteessa (20), mutta osana jokaisessa ilmas—
tus—saostuskohteessa.
Kaaviokuva kal iumpermanganaat in syöttökohte ista lipeänsyöt—
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paitsi kohteessa 23, jossa erillinen reaktiosäiliö on mitoi
tettu pienemmäksi kuin kaivon yhteydessä oleva painesäiliö.
Glaukoniittisuodattimet ovat Vartiaisen AMG—250-l tyyppiä,
jossa regenerointiliuos kaadetaan suodattimeen käsin. Nykyi
sin Vartiainen markkinoi tätä automaattielvytteisenä (kuvat
9a ja b). Taulukossa 8 on annettu mitoitusarvoja, joissa
malli 168FA—250 vastaa käsikäyttöistä AMG—250—1 mallia.
Iimastus—saostuskohteista on esimerkkinä kohteen 27 kaavio—
kuva (kuva 1L1). Muilla kohteilla ei viivyntäsäiliötä ole,
vaan painesäiliö on prosessissa viimeisenä.
Itsetehdyistä kaivosuodattimista kohteessa 31 käytetyt kai—
vonrenkaat ovat 0 200 cm, muissa kohteissa kaivo on valettu
betonista neliskulmaiseen muotoon n. 1 m x 1 m (kuva 10).
Kuva 13. Kompressori—ilmastus putkeen (Hyxo).
(ps=painesäiliö, s=suodatin)
A suodatin ennen painesäiliötä
3 suodatin painesäiliön jälkeen
C ilmanpoisto.
Compressar aeration strigh into a water pipe
(Hyxo).
A filter (s) before pressire tank (ps)
B filter after oressore tank
C air discharge
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Taulukko 6. Kuvan 13 mukaisen ilmastus—suodatuslaitteen
mitoitus tHyxo).
Table 6. Dimenscns of aerationfiitration apparatus
in fig. 13 (Hpxo).
Suodattimen mitoitus (sarja NS, Eurowater) Kompressori
Filter dirnensions Comeressor
laite NE 20 NE 40 NS 60 KX—VR
appara tee
Teho 1/min 20 40 40 20 1/min
Capaeity m3/h 1,2 2,4 3,6 3 x 380 V, 18 W
10 600 kla
Säiliön halkaisija/korkeus mm 300/1380 400/1650 500/1960
diame te r/he iqh t
leveys venttiileineen mm 600 725 850
width with vaives
tarvittava kattokorkeus mm 1625 1950 2275
room heiqht
paino suodatinmassoineen kg 150 300 450 8,5 kg
oeight zeieh fiZter ,nateriaZs
Taulukko 7. Säiliö-ilmastuksen mitoitusarvoja (Vesi
elektroniikka, Kaiko)
Table ?. Examples of dimensioninj ef aeration tank +
fiitration spsterns (Vesiele11tronik11a, Kaiko).
alkaisija,halkaija
Ilmastin malli Teho korkeus Suodatinmalli Teho korkeus





Ei kompressoria VE—170 60 — 70 200/1000 VE—NS30 25 — 35
300/
No comeresSOr VE—1140 130 — 140 300 VE—N540 40
—
50 410/1550
VE—NS6O 60 — 70 450/1650




JK—LK30 45 “ 600/2000
Taulukko 8. Kuvan 9 mukaisten glaukoniittisuodattimien
mitoitus (Vartiainen).
TabLe 8. Dimensionin of glaoconite fzi’ation apparaus
in fig. 9 (Vartiainen),
sijasuodatustehoCzp2eityinsuodatustehoaPaeetYfl
korkeus jaksottaisessa periodiool tasaisessa steady
diameter/ suodatuksessa fiitrotion suodatuksessa fiZtraion
Malli height massaa (1/min) (1/min)
Model rnateriaZ kun (Fe + Mn) = (mg/l) kun (Fe + Mn) = (mg/l)
mm 1 1 — 4 4 — 88—1212—15 1 — 4 4 — 8 8—1212—15
168FA—250 250/1420 38 15—13 13— 9 9— 7 7— 6 8— 7 7— 5 5— 4 4— 3,5
168FÄ—300 300/1440 55 20—17 17—13 13—11 11— 9 11— 9,5 9,5—7 7— 6 6— 5
168FÄ—350 350/1460 75 27—24 24—18 18—15 15—13 15—13 13—10 10— 8 8— 7
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Kuva 1I. Esimerkki ilmastus—saostusyksiköstä (kohde 27,
Runni).




Tuloksia on tarkasteltu pääasiassa laiteryhmittäin, mutta
myös laitteittain. Aineiston pienuuden ja hajanaisuuden täh
den tilastollisia ryhmien vertailuja ei ole suoritettu. Lai—
tekohtaiset keskimääräiset reduktiot on laskettu poistuman
keskiarvon ja raakaveden keskiarvon suhteena, mikä painottaa
suuria (absoluuttisia) poistumia; reduktioitten keskimääräi
nen arvo on näinollen yleensä hieman alhaisempi. Negatiivi—
set reduktiot on merkitty nollaksi, mikäli käsitellyssä ve
dessä on Fe 0,3 mg/l; Mn 0,1 mg/l; väri 10 mg/l ja per—
manganaattiluku 5 mg/l.
Liitteessä 2 on laitekohtaiset tulokset esitetty pylväsdia—
grammeina raudan, mangaanin, värin ja permanganaattiluvun
osalta. Kunkin ryhmän sisällä kohteet on järjestetty nouse
van rautapitoisuuden mukaan. Mukana on myös kohteitten 1, 6
ja 20 tulokset, joita ei ole käytetty lopullisessa aineiston
tarkastelussa ja vertailussa epäluotettavien raakavesi—
(laitteet 6, 20) tai käsitellyn veden tulosten (laite 1)
johdosta. Kohdassa 5.3 (‘hoidon vaikutusrt) näihin tuloksiin
kuitenkin viitataan.
Tarkastelussa tutkitaan lähtevien arvojen ja reduktiopro—
senttien jakautumista eri suuruusluokkiin ryhmittäin (liite
3) ja pyritään saamaan esille pääasiallisia tulokseen vai














teltu Varsinkin lääkintöhallituksen alempien (0,3 mg/l Fe ja
0,1 mg/l Mn) ja ylempien rajojen (1,0 mg/l Fe ja 0,5 mg/l
Mn) alittavien arvojen osuutta. Värin ja
vastaavat raja-arv ovat 15 ja 30 mg/l. Pelkästään syövyt...
tävien ominaisuuksien tarkastelussa ovat tärkeimpiä korroo...
sion kannalta oleefliset raja—arv esim.
p14 > 7—8
alkaliteetti a 1 mval/l
kovuus 0,5 mmol/l (2,8 °dH)
vapaa co2 15 mg/l
kloridit S 30 mg/l
joiden saavuttaminen estää rauta— ja kupariputkiston syöpy•
mistä.
Raakavedessä suurin luokka raudafla on 1 — 5 mg/l ja man
gaanifla 0,1 — 0,5 mg/l; suurimmat tulevat Pitoisuudet ovat
n. 16 mg/l Fe ja 1,2 mg/l Mn. Raakaveden raudan ja mangaanj
välillä ei ole merkittävää Positiivista korrelaatiota koko
aineistossa; mangaanjpitj55 voi olla jopa 1 mg/l Pienil
lä, alle 1 mg/l Feepitoi5uu5j Raakaveden Fepitoisuuden
ylitettyä 10 mg/l mangaanin määrä ylitti aina 0,25 mg/l.
Pieni mutta erittäin merkittävä korrelaatio raakaveden rau—
tapitoisuudella on värin, happipitoisuuden, ammoniakkipitoi...
suuden ja nitraattipitoisuuden kanssa, jotka väriä lukuunot...
tamatta ilmaisevat veden hapetusastetta Feapitoisuuden yli—
tettyä 7 mg/j. väriarvo ylitti aina 20 mg/l.
on sanottavasti vain humus—
vaihtimilla ja etenkin saostusryhä55 Suuria väriarvoja,
jotka johtuvat pääosin muusta kuin metanipitoisuudesta on
muutamassa kohteessa (ks. liite 2). ei ole
merkittävässä määrin, vain parissa kohteessa raakaveden
ammoniakkipitoisuus ylittää 0,5 mg/l.
4.2 NEUTRALOINTISUODATTIMET
4.21 Rauta ja mangaa
Tässä tutkittuja laitteita on käytetty jopa 5 mg/l luokkaa
olevien rautapitoisuuksien vähentämiseen. Vedet ovat käsi—
helppoja: raudan saostusanalyysit osoittavat
> 60 $:n poistumaa, raakaveden on pieni
ja Fe..pitoisuuksien ollessa suuria Mnepitoisuudet ovat vas
taavasti pieniä.
Laitekohtaiset tulokset ovat taulukon 9 mukaiset.
Keskimääräinen Feapoistuma on eri laitteilla 47 — 92 %.
Neljäsosa reduktioista on alle 50 %, vajaa kolmannes > 90 %.
Tuleva Fe ei vaikuta merkitsevästi Feareduktioon. rauta—
Pitoisuuden ollessa > 1 mg/l reduktio vaihtelee 40 — 95 $.
Käsitenyn veden pH tai 4pH selittää paremmin P0i5totehok
kuutta. Mitä suurempi pH:n nousu on, sitä suurempi on Fe—
reduktio (kuva 15). KunapH ylittää 0,7 yksikköä, Fe—reduktio
on aina > 65 %. Käsitenyn veden Fe ylittää i,o mg/l ainoas
taan pH:n alittaessa arvon 7.2. Absoluuttista poistuvaa
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Taulukko 9. Neutralojntisuodattjmien laitekohtaiset
rauta— ja mangaanipitoisuudet. Fe , Mn =
raakaveden keskimääräinen pitoisufis, F,, ttkkäsitellyn veden keskimääz’äinen pitoiuus.
Tabie 9. The reduation of iran and manganese in
neutraiizing fiiters. Fer Mn, = mean vaiuein raw water, FekS Mnk mean vatue in
treated water
laite Fe Fe keskim. bh kesidm.
appantus (1wj/l) poistima (nq/l)mean reduation mean re&tctjon
(1. Lahnus 0,46 0,25 47 0,06 0,03 45 )
2. Pöljä 0,76 0,39 49 0,25 0,22 11
3. Kasurila 0,81 0,13 84 0,75 0,71 5
4. Mäkelä 4,1 1,3 67 0,29 0,24 19
5. Rikala 4,7 0,36 92 0,11 0,04 69
Fe—määrää selittää eniten tuleva Fe,
O
mutta myös pH:n muutos
erittäin merkitsevästi (kuva 16). Erittäin suotuisissa olo
suhteissa jopa 4
— 5 mg/l luokkaa olevat Fe—pitoisuudet ale—
nevat: ‘tulevassa vedessä n. puolet Fe—pitoisuuksista ylitti
2 mg/l. Liitteen 3/1 mukaisesti suurin siirtymä tapahtuu
< 0,3 mg/l luokkiin. Noin puolet lähtevän raudan arvoistajää < 0,3 mg/l, ja noin 15 % ylittää 1,0 mg/l rajan.
Mangaanilla tulos on huonompi: kesmimääräinen laitekohtainen
reuduktioprosentti on 5 — 67 %. Tuleva pitoisuus määrää läh
tevän pitoisuuden (kuva 17). Absoluuttinen poistuma vaihte
lee —0,1...+0,3 mg/l, eikä riipu tulevasta pitoisuudesta.
Reduktioista 2/3 on alle 25 $ ja 17 $ negatiivisia. Muutamia
yli 50 $ reduktioita esiintyy pienillä, alle 0,3 mg/l Mn—pi—
toisuuksilla. Mn—reduktio voi olla negatiivinen hyvästä
Fe—reduktiosta huolimatta. pH vaikuttaa myös Mn—reduktioon:
kunåpH ylitti 0,7 yksikköä, ei negatiivisia poistumia esiin
tynyt. 0,1 mg/l alittavia arvoja lähtevässä vedessä esiintyi
ainoastaan pH—arvon ylittäessä 9.
Lähtevän veden Mn—arvoista vain neljäsosa alittaa 0,1 mg/lja neljäsosa ylittää 0,5 mg/l rajan. Noin puolet sekä tule
vasta että lähtevästä Mn—pitoisuudesta sijoittuu luokkaan
0,1 — 0,3 mg/l.
4.22 M u u t
Raakaveden keskimääräinen permanganaattiluku alittaa 10 mg/ljokaisessa kohteessa, ja ainoastaan laitteella 4 (Mäkelä)
värin keskimääräinen arvo on hyvin korkea (liite 2A). Keski
määräinen laitekohtainen värireduktio on 27 — 84 $ ja per—
manganaattireduktio 7 — 49 $. Värinpoistuma seuraa Fe— ja
Mn—poistumia. Permanganaattiluvun reduktio korreloi jokseen
kin merkitsevästi Fe—reduktion kanssa ja vaihtelee 0 — 100 $
Fe—reduktion ylittäessä 70 $. Vain neljäsosa KMnO4—luvun
















Fe—reduktion riippuvuus pH:n muutoksesta (pH)
neutralointisuodattimilla (n = 37),
The reduction of Fe cc a function of 8pH (the
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Kuva 17. Lähtevän mangaanipitoisuuden riippuvuus
tulevasta mangaanipitoi suudesta neutraloint i
suodattimilla (n = 36).
Fi. 1?. Mn in heated water (Mn7 ,) as a fzncton af Mn
n raw water (lis) in neutr%Zizjnq fiiters.
Lähtevän veden väristä 63 % auttaa 15 mg/l ja viidesosa
ylittää 30 mg/l rajan (liite 3/1). Suuret väriarvot johtuvat
laitteesta 11 (Mäkelä), jonka keskimääräinen väriarvo jää
> 30 mg/l. Permanganaattiluku auttaa aina 5 mg/l.
Neutralointisuodattimilla pH nousee keskimäärin 0,9 yksikköä
(mediaani 0,11 yks.). Puolella arvoista nousu on 0 —
0,5 yks. 3/11 lähtevän veden pH—arvoista ylitti 7,5 ja 1/11
ylitti 9,0. Kaikki lähtevät arvot ylittivät arvon 6,5. Lait—
teittain esitettynä pH—arvot selittävät laitteen 5 (Rikala)
hyviä ja laitteen 11 (Mäkelä) huonoja tuloksia. Hyvään
Fe—poistumaan pyrittäessä pH nousee liian korkeaksi.
Kovuuden nousu liittyy Cl -poistumaan (ka 5,5 mg/l, max.
20 mg/l). Suhteellisen pinistä arvoista johtuen myös keski
määräinen kovuuden kasvu jäi pieneksi (÷0,111 mmol/l). Mel
kein kaikki (87 %) lähtevät arvot ylittivät kuitenkin
0,5 mmol/l (2,8 dH). Alkaaliteetti nousi keskimäärin
0,3 mval/l ja kaikki lähtevät arvot ylittivät 1 mval/l
rajan.
Happipitoisuudet yleensä laskevat hieman suodattimessa. Typ—
piyhdisteitä ei tässä ryhmässä ole. Laitekohtainen reduktio
vaihtelee 15 %:sta (laite 11) 71 %:iin (laite 5). NO nousee
useimmiten ammoniakin vähentyessä. Laitteella 11 (Mäelä) NO
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Taulukko 9 B. apH ja lähtevän veden pH (pHfr) laite—
kohtaisina keskiarvoina neutratointisuodat—
timilla.
Tabie 9 8. The ahange of p8 (apH) and p8 of tnated
water (pHk) iii neutraiizing fiitera.
pH PH.K
(1. Labnus 117 7,7 )
2. Pöljä 0,48 7,9
3. Kasurila 0,28 7,7
4, Mäkelä 0,16 7,1
5. Rikala 2,6 9,6
4.3 IONINVAIHTIMET
4.31 Rauta ja mangaani
Suurin tuleva Fe—pitoisuus on n. 16 mg/l (laite 11, Peltola)
ja Mn—pitoisuus 1,2 mg/l (laite 7, Karttunen). Vesien käsi—
teltävyys ja liukoisen raudan osuudet saostusanalyysissä
vaihtelivat. Humusvaihtimilla (kohteet 7 — 9) raakaveden
keskimääräinen permanganaattiluku ylittää 10 mg/l.
Keskimääräiset laitekohtaiset poistumat ovat 59 — 97 $ rau—
dalla ja 59 — 98 $ mangaanilla; yli 85 $ reduktiot ovat kui
tenkin vallitsevia. Laitekohtainen poistumien vaihtelu on
vähäistä, toisin kuin esim. neutralointisuodattimilla.
Kymmenesosa kaikista Fe—reduktioista on < 50 $, kaksi kol
mannesta > 90 $ ja 40 $ > 95 $. Mn—poistumat noudattelevat
Fe—poistumia: vain 6 $ reduktioista on < 50 $, kolme nel
jännestä ylittää 90 $ rajan ja yli puolet 95 $ rajan. Luok—
kaan 95 — 99 $ sijoittuu n. 40 $ sekä Fe— että Mn—reduk—
tioista. NegatiJvisia Mn-poistumia ei ole. Suurin poistunut
mangaanimäärä on 1,17 mg/l (laite 7). Laitteen 12 keskimää
räinenkin poistuma ylittää 1 mg/l.
Lähtevä Fe ja Mn eivät riipu lainkaan tulevista pitoisuuk—
sista; absoluuttinen poistuva Fe ja Mn ovat erittäin hyvin
suhteessa tulevaan (kuva 18). Fe—reduktio korreloi
jokseenkin merkitsevästi tulevan raudan ja Mn—reduktio
jokseenkin merkitsevästi tulevan mangaanin kanssa.
Fe—reduktio jäi harvoin alle 75 $ yli 1 mg/l
Fe—pitoisuuksilla ja Mn—reduktio alitti 80 $ vain alle
0,5 mg/l Mn—pitoisuuksilla. Liukoisen raudan osuudella
saostusanalyysissä ei ole yhteyttä tuloksiin.
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Taulukko 10. loninvaihtimien laitekohtaiset rauta- ja
Fe OMn raakaveden
keskimääräinen pitoisfius. = kationinen,
h=humusvaihdin, k+NS = kationinen +
neutralointisuodatin
Tabje 10. The reduotion of iron and manganese in jon
exchangepe. Per. Mii mean vaiue iii raw
water, Fe1, Mn2, = mean vaiue of treated
watep. k oatRionic, Ii = oathjonjo anionjo,
k.Ns = oathionjo + neutraUzung fiLter.
laite F% wscjm kesk1m.
appazntie type ( /1) poisbizM % (/) poisbma %
nsan ig&soej nwan ncba,.J
(6. A.Varjs k (0.99) 0.63 (0.05) 0.08 )O
7. Karttma h 1.35 0.55 59 0.70 0.02 98
8. Pursjet h 2.99 0.25 92 0.31 0.02 94
9. U.VSrjs h 8.10 0.62 92 0.55 0.07 86
10. &tnj.eni k 9.19 0.30 97 0.47 0.02 95
11. lto3a k 9.82 0.90 91 0.50 0.05 89
12. Vasaraj.neji k+ 4.30 0.04 91 1.08 0.04 97
13. Nyyst&ä k+ 7.20 0.98 86 0.06 0.02 (59)
14. Ryytiäji k4Ns 9.00 1.11 88 0.33 0.03 90
Merkitsevää riippuvuutta käsitenyn veden pH:sta tuloksilla
ei ole. (ks. kohta 4.33). loninvaihdin + neutralointisuoda..
tin yhdistelmä55ä kuitenkin kaikki 1 mg/l ylittävät lähtevän
raudan arvot ovat pH-alueej < 8,1. Käsitellyn veden kovuus
tai kovuuden muutos ilmentää kationisen massan toimintaa ja
on näinoflen yhteydessä Fe— ja Mn—arvoihin. Kovuus korreloi
paremmin mangaanin kuin raudan kanssa, koska hapettuminen ei
häiritse mangaaninpois0 Kuvissa 19a ja 19b ovat regres—
siosuorat erikseen ioninvaihtimille ja neutralointisuodatti.
milla täydennetyifle systeemeille. Tiettyä mangaaniarv
vastaava kovuusarvo on moninkertainen neutralointisuodatuk
sella varustetuissa laitteissa.
Kationisten, kationista ja anionista massaa sisältävien sekä
neutralointisuodatuksella varustettujen laitteiden eroa il
mentää kuva 20. Tehokkain ryhmä raudanpois0 oli kationien
ryhmä, joka sekä sekä lopputuloksen puo
lesta oli muita parempi: lähes puolet käsitenyn raudan
arvoista alitti 0,3 mg/l rajan, kun muilla vastaava luku oli
n. 30 %. Neutralointisuodattimilla varustettujen laitteiden
huonompaa raudanpoistotehoa voi selittää osin pitkä huuhte
luväli — huuhtelu tapahtuu vain ioninvaihtimen elvytyksen
yhteydessä, jolloin sinne saostunutta rautaa voi liueta
takaisin veteen, sekä kohteen 13 huono toiminta (ks. kohta
5.3). Mangaaninpoiso55 tulokset ovat hyviä kaikilla ryh—
millä. Mangaanin sitoutuminen pienempiin negatiivisj
















Kuva 18, Poistuvan mangaanin riippuvuus tulevasta
mangaanipitoisuudesta ioninvaihtimilla (n = 53).
Cx = kationinen, 0 humusvaihdin,
O = kat. + neutr.suodatin).
Fig. 18. The amount of Mn—reduction (4Mn) as a fzincton of
Mn in raw water (Mn) in ion echangers (n 53).
(x 2 cath. 0 2 an. cath. z cath. + neutr.
fiiter).
dattimissa. Raakaveden permanganaattiluku ei merkitsevästi
vaikuttanut Fe— ja Mn—reduktioihin, mutta sen ylitettyä
12
— 15 mg/l humussuodattimilla Mn—reduktio oli aina > 80 %,
Fe—reduktio sitävastoin saattoi aleta 25 %:iin.
Vaikka suhteellinen Fe—poistuma koko ryhmässä onkin suuri,
vain kolmasosa lähtevistä Fe—arvoista alittaa 0,3 mg/l, ja
1,0 mg/l ylittävien arvojen osuus on yhtä suuri kuin neut
ralointisuodattimilla (17 %), Suurin osa (70 %) lähtevistä
arvoista on välillä 0,1—1 mg/l.
Mangaanin suhteen tulos on hyvä: n. 90% lähtevistä mangaa
niarvoista alittaa 0,1 mg/l, ja yli puolet alittaa
0,02 mg/l. Aina kun lähtevä rauta alittaa 1 mg/l, mangaania
on alle 0,1 mg/l. 0,5 mg/l rajan ylittäviä arvoja ei esiin
ny. Laitekeskiarvot vaihtelevat 0,02 — 0,07 mg/l.
14.32 Väri ja KMnOI4 —luku
Raakaveden permanganaattiluku auttaa aina 30 mg/l. Humus
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Kuva 19.a Lähtevän veden kovuuden ja Mn-pitoisuuden suhde
ioninvaihtimilla Cn = 52). Cx = kationinen,
o = humusvaihdin, = kat. + neutr.suodatin).
flg. 19.a The niationahip of hardneee and Mn—oontent
(Mn) in treated water in ion exchangen (n = 52).
(x cathionio, 0 = cath. . on., . = cath. +
neutr. fiiter).
Kuva 19.b Lähtevän veden kovuuden 3a Fe—pitoisuuden suhde
ioninvaihtimilla (n = 53). Cx = kationinen,
o humusvaihdin, = kat. + neutr.suodin).
Fig. 19.b The niationehip of hardnesa and Fe—oontent
(1e1,) in treated water in ion esohangers (n = 53).
(x cathionic, 0= cath. + on., = cath. +
neutr. fiiter).
Värireduktiot ovat kauttaltaan hyvät, 60 - 90%. Kuten Fe ja
Mii, myöskään käsitellyn veden väri ei merkitsevästi korreloi
tulevan veden värin kanssa - 30 mg/l väriarvo ylittyy kui
tenkin vain raakaveden värin ollessa > 40 mg/l. Korrelaatio
Fe—arvoihin sitä vastoin on hyvä ja erittäin merkitsevä.
Väriarvoissa tapahtuu selvä siirtymä > 15 mg/l arvoista < 15
mg/l arvoihin. 30 mg/l rajan ylittää 17 % lähtevistä väriar—
voista. Kaksi kolmasosaa väriarvoista jää 15 mg/l alapuolel
le.
Laitekohtaiset permanganaattiluvun reduktiot ovt 41—76 %
humusvaihtimilla ja 0—35 % muilla. Permanganaattiluvun abso
luuttinen poistuma on hyvin suhteessa tulevaan arvoon Ckuva 21).
Kationisilla ioninvaihtimilla myös reduktioprosentti kasvaa
tulevan arvon kasvaessa; humusvaihtimilla sitä vastoin reduktio
on tulevasta arvosta riippumatta 40 — 50 % vaikka lähtöarvot














Raudan (A), mangaanin (B) ja kaiiumpermanga
naattiluvun (C) alenema kationisella IV (K),
humussuodattimella = IV (H) ja kat. ± neutr.
suodatinyhdistelmäliä = IV + NS. Vasen pylväs
kuvaa aihaisten arvojen osuutta käsitellyssä
vedessä ja oikea pylväs korkeitten reduktiopro—
senttien osuutta
The reduction of En (A), Als (13) and TMnO1—vaiiie
(Cl in nathConic IV (13), annI. + en. zTV (131,
and en )h. ÷ n en r. 1 IV + 1313 len eiehaneers
.i7
.7 ef1. o 7. een .. t. r 1
cc luen end t’ze rnjht nainen! nk’a fran lion or
rea t redue Ilon pareen ts in eaeh grono
vaihtimilla on keskimäärin lähes 10 mg/l. Neutralointisuo—
datinlaitteilla esiintyvät negatiiviset arvot liittyvät koh—
teeseen 12 (Vasarainen), jonka keskimääräinen permanganaat—
tiluku ei alene Tämä liittynee humuspitoisuuteen (väriluku
suuri), jota kationinen vaihdin ei pysty käsittelemään. Koko
ryhmässä yli puolet reduktioista ylittää 50 %, humusvaihdin
ryhmässä kaksi kolmannesta (Kuva 20).
Käsitellyn veden permanganaattiluku alittaa aina 15 mg/l;










A Käsitelty Fe0,3 nq/l
Fe in treated waterO,3
mg/Z, %
3 Käsitelty i0,1 nj/l




n 19 16 19 19 16 19 19 16 19
V(K) W(H) W. NS V (K) IV(H) W.NS W(K) V(H) W+NS

















11. lonivaihtimien laitekohtaiset Permanganaj...
luvun alenemat. kkationinen,
Iflhumusvajhdin k+Ns = kat. + neutr. suodin.
11. Yhe nductj0 of XMnO4vazue in Lon exchangeps
Type 7< aatigionjo h oathjonjc • anjonjo,
k.Ns cat7jj0 • fl9utraZjgj9 fiiter.
tyywj K?t04•luJnl(jflg/l) keskijnjnj_. pojsj
appartytta type Ekno —vatue mean redisotian
raakgve5j Jtäsiteljy vesi
nw water treated water
(6.A.1)j5 k 9.2 6.2 34 )
7. Kartu h 20.3 6.6 67
8. Pursj.aj.1 h 10.0 2.4 76
9. U.Vara h 18.0 10.7 41
10. Szni1p.j k 7. 3.6 50
11. ltoJ.a k 8.0 53
12. V&saratiai k+i 8.8 8.8 —1
13. !OyystLjj k*Ns 4.6 2.1 35
14. IIyyIi 1 k+? 7.1 3.6 50
loninvaihtimilla pH:n muutos Ofl keskimäärin 0 yksikköä. Humus...
vaihtimilla 75 % arvoista laskee o — 1 yksikköä keskiarvon
0llessa — 0,25 yksikköä, kationisilla taas 84% nousee o —
0,5 yksikk mediaanin ollessa 0,1 yksikk (kuva 22).
Laitekeskiarvot noudattelevat sana linjaa: humusvaihtimilla
n.
—
0,25, kationisilla n. + 0,25 yksikön muutos; tosin toi
sessa kohteessa (Peltola) on lisänä lipeän syöttö. Neut—
ralointisuodattimil
l
varustetuissa laitteissa yli puolet
pHearvoista nousee o, — 1 yksikka ja kolmasosa yli 1 yk—
sikköä keskiarvon ollessa 1,1 yksikkeä. Raakaveden ja käsj•
tellyn veden pH:n suhdetta eri alaryhmissä osoittaa kuva 24.
Lähtevistä pil—arvoista 57% alittaa arvon 6,5 ioninvaihti
milla, neutralointisuoda
tulit tämä arvo ei alitu.
Humusvaihtimilla arvon 6.5 alittaa 75 % ja arvon 6.0 45 %
arvoista. Laitteella 9 (u. Varis) keskimääräinenkin pH—aryo
alittaa 6.0. Laitteella 14 (Hyytiäine) lähtevä pH on keski...
määrin 7.6, muilla neutralointisuoda
tilit 8.0.
Alkaliteetin muutos seuraa lähinnä pH:n muutosta: humus
vaihtimilla alkaliteetti laskee keskimäärin 1.3 mg/l HC0...
ionien sitoutuessa massaan, kationisilla se nousee 0.3 mval/l
ja Yhdistelmälaitteiss 0.7 mval/l. Humusvaihtimilla keski..
määräinen lähtevä arvo alittaa 1 mval/l.
Taulukko
4.33 p11 ja kovuus
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Kuva 21.
P4. 21. The reduotion of XMnO4—vaiue (aXMnO4) as a
funetion of XMnO4—vaiue in raw water (XMnO4)
(n = 54), (x = eathionic, O eath. ÷ an.,
= cath. ÷ neutr. ftiter).
Suuret vapaan hiilidioksidin määrät eivät poistu ioninvaih—
timissa: 97 % raakavesistä ja 71 % käsitellyistä vesistä
ylitti C02—pitoisuuden 20 mg/l, ja 23 $ sekä raaka—että kä—
sitellystä vedestä ylitti 100 mg/l rajan. Veteen jää run
saasti agressiivista hiilidioksidia kovuuden poistuttua.
Neutralointisuodatinyhdistelmissä keskimääräinen poistuma
oli 17 mg/l, mutta lopputulos hyvä pienemmistä alkuarvoista
johtuen.
Raakaveden kovuus ei määrää käsitellyn veden kovuutta ionin—
vaihtimilla. Neutralointisuodatinlaitteissa kuitenkin läh
tevän veden kovuus alitti 0.3 mmol/l vain raakaveden kovuu—
den alittaessa arvon 0.6 mmol/l. Kovuuden lasku oli keski
määrin 1.4 mmol/l ioninvaihtimilla ja 0.8 mmol/l yhdistel—
mälaitteilla. Kationisilla lasku oli suurin: noin puolet
arvoista laski 1.5 — 2 mmol/l kationisilla ja 1 — 1.5 mmol/l
humusvaihtimilla (kuva 23). Tämä selittää osaltaan erot rau—
danpoiston tehokkuudessa, mikä näkyy laitekohtaisestikin
(taulukko 12). Mangaani sitä vastoin on usein yhdistyneenä







KMnO4—luvun poistuman riippuvuus raakaveden
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% Ryhmä IIGroup II
IV+NS
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<0,2 0•20.5 0.51 11.5 1.52 >2
mmoi/I
iv (K) kationjset ioninvaihtjmet cathionic jon exchangers
= iV(H) kat. + an. ioninvajhtjrnet cath. + an. ion ezehangers
iv+ris ioninvaihto + neutr. suodatjn jon exohange + neutr. filter
Kuva 22. ja 23. pH:n muutos (pH) ja kovuuden lasku
(& kovuus) suuruusluokittain
eri ioninvaihdinryhmillä.
Fig. 22. and 2. The change of pH (pH) and the redzction
of hardness (4hardness) iZlistrated cc
histograms of various ion exclzangers.
Käsitellyn veden pH:n riippuvuus tulevan veden
pH:sta ioninvaihtimjlla (n=54), (x=kationinen,
o=humusvaihdin, e=kat. + neutr.suodin).
) pf i ( O4 ) (
cat/iionic, 0 = cath, + an. cath, + neutr.
Lähtevän veden kovuus putoaa nollaan noin 80 % tapauksista
kationisilla ja noin 20 % tapauksista humusvaihtimilla. Ko
vuus jää miltei aina alle 0.5 mmol/l rajan. Neutralointi—
suodattimen kovuutta lisäävä vaikutus ei pysty kompensoimaan
ioninvaihtimen vaikutusta; 9)4 % alittaa edelleen 0.5 mmol/l
(2.8°dH) rajan. Suurin osa arvoista on nyt kuitenkin alueel
la 0.2 — 0.5 mmol/l, mutta vesi jää edelleen syövyttäväksi.
Kohde 10 (Suoniemi) erottuu nollaan laskevan kovuuden ja
suuren raudanpoistuman ansiosta (kohteessa on vesimäärän
mittaukseen perustuva suolaelvytys), Huonosti toimivalla
laitteella 6 jäännöskovuus on suuri, noin 0.5 mmol/l. Koh—
teessa 13 neutralointisuodattimen teho jää huonoksi jäännös—
kovuudesta päätellen.
)4.3)4 Typpi yhd i s teet ja klo r idi t
Ammoniakkityppeä on yli 0.5 mg/l kohteessa 9 (U. Varis),
jossa reduktio on 70 % ja käsitellyn veden keskiarvo 0.6
mg/l. Muilla laitteilla keskimääräinen reduktio vaihtelee
14)4
— 96 %. Poistuva määrä on erittäin merkitsevästj suh
teessa tulevaan. Myös raakaveden aihaiset (< 5 mg/l) NO3—










Table 12. The change of hardness 1n ion exchangers.
11 = eathionc, 11 = cathionc + anionic,
= cathionic + neutralizing flter.
raakaveden käsitelty vesi treaDed water
laite tyyppi kovuus keskirn. kovuus max. arvo Fe—reduktio
2ppczrat is 4e ese r’—Va te Fe—rehcton
nzrdness rrflD1/1 nnol/l %
(6. Ä.Varis k 0.48 1.1 (37)
7. Karttunen h 1 . 1 0.05 0. 18 59
8. Pursiainen h 1.38 0.11 0.31 92
9. U.Varis h 1.62 0.20 0.52 92
10. Suoniemi k 2.03 0.0 0.0 97
11. Peltola k 1.14 0.11 0.46 (91,
12. Vasarainen k±NS 2.46 0.40 0.40 (91)
13. Nyystölä k+NS 0.50 0.04 0.17 (86)
14. Hyytiäinen k÷NS 0,77 0.40 0.62 (88)
joten kyseessä on ioninvaihto: NH4:n vaihtuminen katio—
nisessa ja N03:n ja N02:n vaihtuminen anionisessa massassa.
Muilla ioninvaihtimilla NO3 ja NO2 nousevat tai laskevat
hieman, happiolosuhteista riippuen.
Humusvaihtimissa kloridipitoisuus nousee miltei säännön—
mukaisesti: 93 % arvoista nousee maksiminousun ollessa 230
mg/l. Käsikäyttöisillä kationisilla ioninvaihtimilla nousu
on vähäistä: kolmannes arvoista nousee, joukossa vain muu
tama yksittäinen suuri arvo. Yhdistelmälaitteissa ei nousua
tapahdu. Laitteittain keskimääräiset kloridipitoisuuden ii—
säykset ovat:
(6. A. Varis 1.5 mg/l)
7. Karttunen 1211 mg/1
8. Pursiainen 66 mg/l
9. U. Varis 19 mg/l
10. Suoniemi 16 mg/l
11. Peltola 0.5 mg/l
Kaikilla ioninvaihtimilla kloridipitoisuutta voi nostaa äsket
täin tapahtunut elvytys, jos jälkihuuhtelua ei ole suoritettu
tarpeeksi kauan. Humusvaihtimilla kloridipitoisuutta lisää
anionisen massan tarvitsema runsas suolamäärä ja kloridi—
ionin vaihtuminen anionisesta ioninvaihtomassasta.
Humusvaihtimien automatiikalla voi myös olla osuutta asiaan:
suolaliuosta voi päästä putkistoon poistoputkien tukkeutumisen
johdosta. Runsas suolan käyttö elvytyksessä voi olla yhtey
dessä kloridipitoisuuden nousuun ja edelleen hyvään mangaa
nipoistumaan: esim. laitteilla 7 ja 8 mangaanireduktio on
erinomainen (98 ja 911 %) ja permanganaattiluvun reduktio
hyvä (67 ja 76 %).
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4 • 4 ILMASTUSLAITTEET
4.41 Rauta ja mangaani
Raakaveden rautapitoisuus tässä ryhmässä on keskimäärin 5
mg/l luokkaa, suurin arvo 9.2 mg/l (laite 17, Pesonen). Man—
gaanipitoisuudet ovat melko pieniä lukuunottamatta laitetta
19 (Honkaranta), jossa keskimääräinen pitoisuus on 1.0 mg/l.
Saostusanalyysien tulokset ovat vaihtelevia, > 50 % keski
määrin vain kohteessa 18 (Sulkava), ja permanganaattiluku
ylittää kolmessa kohteessa 10 mg/l.
Laitekohtaiset keskiarvot taulukossa 13 osoittavat Pe—pois—
tuman tyydyttäväksi (50 — 97 %) ja Mn—poistuman huonoksi
(—80...36 %). Kohteessa 15 (Hiltunen), jossa ei ole kompres—
soria eikä neutralointia, tulos on raudan suhteen huonoin.
Fe—reduktioitten hajonta on suuri, negatiivisista yli 99
%:iin. Kuitenkin kolme neljäsosaa reduktioista ylittää 90 %
ja puolet 95 %. Merkitsevää korrelaatiota tulevaan Fe—pitoi—
suuteen ei ole, ei myöskään saostusanalyysin tuloksiin tai
pH—arvoon (alueella 6.0—8.0). Kun pH:n nousu on 0,2 yksik—
köä, Fe—reduktio ylittää 80 %. 58% kaikista lähtevistä arvoista
alittaa 0,3 mg/l, 6 % ylittää 1,0 mg/l.
Taulukko 13. Ilmastuslaitteiden laitekohtaiset rauta—ja
mangaanipoistumat. Per, Mnr = raakaveden
keskimääräinen pitoisuus, Fek, Mnk kä—
sitellyn veden keskimääräinen pitoisuus.
e:ei kompressoria k =kompressori.
Tahte 13. The reduetion of ivon and manganese iii
aeration—fiitration syetema. l7c,, Alli1, = mean
value of raw water, Fe, Alu,, = mean vatue of
treated water. e = witIout 3ompreesor, k =
compressor syetem.
laite tyyppi Per Ic tS8t!ita tOc 8?ta
apparatus type (ugll) . (133/1)
reaucti.on
%
15. Hilbmai e 4.3 2.17 50 0.27 0.27 2
16. Kauppinai e 4.5 0.23 95 0.10 0.18 — 80
17. Pesia’i e 7.3 0.41 94 0.16 0.13 21
18. Suflcava k 4.0 0.55 86 0.24 0.15 36
19. Hankarwita k 6.2 0.19 97 1.00 0.83 14
(20. Nflatftla k (0.4) 0.44 (0.09) 0.09 )
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Kuva 25. Lähtevän mangaanipitoisuuden riippuvuus tule
vasta mangaanipitoisuudesta ilmastimilla (n=30).
Katkoviiva osoittaa vastavaa suoraa neutraloin—
tisuodattimilla (Kuva 17).
Fig. 25. Mn—content in treated water (Mnk) as a function
of Mn in raw water (Mm) in aeration—filtration
systemo fn = 30). The dashed line indicates the
eorresponding line for neutralizing fiiters (Fig. 17).
Mangaanireduktiot painottuvat aihaisille arvoille: n. 60 %
reduktioista on alle 25 % — näistä puolet negatiivisia —ja
melkein kaikki alle 50 %. Negatiiviset ja 50 % ylittävät
arvot esiintyvät ilman kompressoria olevilla laitteilla pie
nillä, < 0,4 mg/l raakaveden mangaanipitoisuuksilla; mangaa—
niarvo voi nousta, vaikka pH on 0 — 0,75. Yksittäiset pois—
tumat vaihtelevat — 0,15 (Kauppinen) + 0,113 mg/1 (Pesonen).
Lähtevä mangaanipitoisuus korreloi erittäin merkitsevästi
tulevan pitoisuuden kanssa (kuva 25), ja vain pieni osa
(13 %) auttaa 0,1 mg/l rajan. Puolet käsitellyn veden
mangaaniarvoista sijoittuu luokkaan 0,1 — 0,3 mg/l, ja
neljäsosa ylittää 0,5 mg/l.
Värireduktio liittyy rauta- ja mangaanireduktioon vaihdellen
laitekeskiarvoina 33 — 85 %. Värin suhteen ongelmallista
kohdetta ei tässä ryhmässä ole; raakaveden arvoista lähes
puolet ylittää 30 mg/l, lähtevän veden arvoista enä 7 %.
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Taulukko 1: pH:n flOusuApH ilmastuslaitteisa
PHk käsiteliyn veden pH.
ab1e 14. he chan of pE (pg) Is
szjst p11, mean vaiae in treatet] wate,









n redukt0 on täysifl riippumaton raaka•
veden arvoista ja vaihtelee hieman negatiivi55 n. 80
%:iin laitekeskiarvoje ollC5s 12 66 %. Poistuman keski
määräinen arvo on n. 3,5 mg/l sekä
että muilla, Käsitellyn veden arvo korreloi merkitsevästi
tulevan arvon kanssa,
flouse ilmastuslaitteiss keskimäärin 075 yksikköä, C02
alenee 16 mg/1 ja kovuus nousee 0,3 mmol/l niihin yhdis
tetyn neutraloinnin ansiosta, Lähtevän veden pHarvoista
80 % alueelle 6, 7,5, 13 % arvoista alittaa 6,,
Laitteittain esitettynä voi havaita karkeaa yhteyt pH:n
nousun ja raudanpoiston tehokkuuden VHljllN (taul, 1).
Esim. kohteen 15 (Hiltunen) josta puuttuu neutralointi ja
jonka toiminta on huonoa muissakin suhteissa p5 alenee hie
man. Käsitellyssä vedessä n. 60 % CO2arvoista ylitt
20 mg/l, Suuret kovuusarvot (80 % 1 - 2 mmol/l) tasoittavat
kuitenkin lähtevän veden agressiivisuuta
Qtoisuu käsitellyss vedessä on kompressorii1
t.
milla 13 mg/l, mikä tarkoittaa Yllkyllästystilaa ko.
lämpötiloissa Verkostovesi oli harmaan kuplivaa eikä happi
välttämättä ole ollut hyvin veteen sekoittunutta
raudanpoistovaih Muilla laitteilla käsitellyn veden
Pitoisuus oli samaa luokkaa kuin tulevankin keskimäärin 0 —































Kuva 26. Poistuvan NHL1+:n riippuvuus tulevasta NHi
pitoisuudesta ilmastimilla (n30). (x=ei
kompressoria, okompressori—ilmastus).
Fig. 26. The amount of NB4rediction ( NR) ao a
function of NH4+content jo raw water (NII )
(n = JO). (x 2 flQ compressor, compreso
aeration),
Iistei poistumista osoittaa kuva 26, jonka mukaan
poistuva NH14±määrä on n. 50 % tulevasta, kompressori—ilmas
timilla yleensä enemmän ja muilla vähemmän
ja esiintyi osin jo raakavesissä (kohteet 15 ja 18)
eivätkä ne poistuneet kokonaan käsittelyssä. Lisäksi kohteen
19 yhdessä käsitellyssä näytteessä oli bakteereja. Huono
permanganaattiluvun reduktio tai suuri mangaanipitoisuus















4.5 KALIUMPERMANGANAATTIA KXYTTXVXT KOHTEET
Jatkuvan syötön kohteissa (ryhmä a) tulevat Fe—pitoisuudet
olivat pieniä, alle 5 mg/l, vedet kovia ja raudan saostus—
analyysien tulokset hyviä (> 90 %). Glaukoniittikohteissa
(ryhmä b) Fe—pitoisuudet olivat > 5 mg/l, jopa 15 mg/l, ja
saostusanalyysin tulokset alle 50 %. Toisaalta mangaani—
pitoisuudet olivat kaikki < 0,5 mg/l glaukoniittikohteissa.
Raakaveden permanganaattiluvut ovat tässä ryhmässä pieniä,
< 10 mg/l.
4.51 Rauta ja mangaani
Ryhmät eroavat toiminnaltaan täysin. Laitekohtaiset keski
määräiset Fe—reduktiot ovat a—ryhmässä 88 — 98 % ja b—ryh—
mässä 54 — 86 %.
Taulukko 15. Kaliumpermanganaattikohteiden laite—
kohtaiset rauta- ja mangaanipoistumat.
Fer, Mnr = raakaveden keskimääräinen
pitoisuus, Fek, Mnk = käsitellyn veden
keskimääräinen pitoisuus. Ryhmä a): jatkuva
KMnO4 — syöttö, b): glaukoniittisuodatus.
Tabie 15. The reduotion of iron and manganese iii
potassium permanganate systems. Fe , Mn =
mean vaiue of raw water. Fe, Mn med vaiue
of treated water. Group a):”contnuous KMnO4
feed, b): glauconite fiitration.
11 laite Fe Fek QJu Mi keddm. poist.
Group apparatus Vnq/l) ° Ymg/l) mean reduction
WJotion %
a) 21. Soiniitty 2.0 0.04 98 0.35 0.04 87
22. ft1a 2.8 0.08 97 0.53 0.19 64
23. Siren 4.6 0.56 88 0.76 1.14
— 50
b) 24. Koldimainai 5.7 2.6 54 0.26 0.94 — 260
25. Etrsell 12.6 1.8 86 0.38 1.67 — 340
Kun a—ryhmässä kolme neljäsosaa Fe—reduktioista ylittää 90 %
ja vielä kolmannes ylittää 99 %, b—ryhmässä 90 %—reduktion
ylittäviä arvoja on vain kolmannes. Kolmasosa glaukoniitti—
suodattimien Fe—reduktioista on luokassa 50 — 80 %. Mangaa—
nireduktiot vaihtelevat paljon ja ovat usein negatiivisia:
a—ryhmässä 35 %, b—ryhmässä 83 % Mn-arvoista nousee, eikä
50 % ylittäviä reduktioita ole glaukoniittiryhmässä ollenkaan.
Laitekohtaiset keskiarvot ovat positiivisia vain kahdella a—
ryhmän laitteella (21 ja 22, Soiniitty ja Ratula), joilla
reduktiot ovat hyviä (64 ja 87 %). Muilla keskimääräinen
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mangaaniarvo nousee, glaukoniittikohteissa noin kolminker
taiseksi.
Reduktiot tai lähtevät arvot eivät korreloi merkitsevästi
tuleviin pitoisuuksiin. Sensijaan varsinkin a—ryhmässä läh
tevän veden mangaanipitoisuus oli voimakkaasti riippuvainen
lähtevän veden pH:sta (kuva 27).
Kuva 27.
Nostettaessa pH yli 8 — 8,5 mangaanipitoisuus pysyy 0,5 mg/l
alapuolella. Kohteissa 21 ja 22 alkalointiin käytetään li—
peää ja pH:ta voitiin säätää korkeaksi, mikä selittää hyvät
tulokset. Fe— ja Mn—reduktiot korreloivat merkitsevästi a—
ryhmässä. Kun pH oli ‘ 8 tai 4pH > 1 yksikköä, ei negatiivi
sia mangaanipoistumia esiintynyt kummassakaan ryhmässä (kuva
28). Fe—reduktio oli tällöin useimmiten yli 90 %. Kohteen 21
(Soiniitty) tulokset kuuluivat kokonaisuudessaan tähän jouk
koon.
Glaukoniittisuodattimilla mangaanipitoisuus nousi usein yli
kaksinkertaiseksi, ja Fe—reduktio vaihteli 5 — 95 %. Tämä
johtuu lähinnä kohteesta 24 (Kolehmainen), jossa neutraloin—
ti puuttui ja p14 pysytteli n. 6,6 vaiheilla. Mangaaniarvo
nousi tässä kohteessa poikkeuksetta, kun sitävastoin lipeän—
syötöllä varustetussa kohteen 25 (Forsell) esiintyi myös






riippuvuus käsitellyn veden pil:sta KMnO4—hape—
tuskohteissa (n=29).
Fig. 2?. The iogarithm of Mn—oontent in treated water
Ltog (Mnk)J as a funetion of pH of tnated water
(pHk) in KMnO4—oxidation Bysteme (ii = 29).
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Kuva 28. Mangaanireduktion riippuvuus *pH.sta KMnO4—ha—
petuskohteissa (n=29).
flj. 28. Th reducticn 4 Vn z: a fur ‘tion ‘f apd (the
:horgt f rH ‘i” -
teissa pH:n vaikutus näkyy kuitenkir selvemmin Fe—reduktios—
ta (kuva 29) ja lahtevän Fe:n arvosta. Kuvasta 30 näkyy reduk—
tion ja lähtevän Fe:n suhde: s uret lättevät arvot ovat glau—
koniittisuodattimilla, oilla Fe—reduktio on tällöin mitätön.
Lähtevä Fe a—ryhmässa auttaa 0,3 mg/l kolmella neljäsosalla
analyyseistä; vielä noin 70 % alittaa 0,1 mg/l arvon, mikä
osoittaa erittäin hyvaä tulosta raudan suhteen. Vesien ko
vuus ja hyvä saostus voi olla osasyynä tähän. Myös noin 60 %
mangaaniarvoista alittaa 0,1 mg/l. Toisaalta kasvaneita, 0,5
mg/l ylittäviÅ arvoja on noin 20 %, mista suurin osa johtuu
kohteesta 23 (Siren). Reaktioajan vähäisyys suhteessa pH—
arvoon voi olla syynä kohonneisiin mangaaniarvoihin tässä
ryhmässä.
Glaukoniittisuodattimilla tulos on huono: noin kolme neljän
nestä ylittää 1,0 mg/l rajan, yli puolet sijoittuu luokkaan
2
— 5 mg/l eikä 0,3 mg/l alittavia arvoja ole. Kun raakave—
dessä kaikki mangaaniarvot a ittavat 0,5 mg/l, lähtevässä
vedessä tämä raja ylittyy 80 %:lla tuloksista. Yli puolet
lähtevistä Mn—pitoisuuksista jopa ylittiä 1,0 ng/l. Syitä
huonoihin tuloksiin ja mangianiarvon nousuun on osin liian
alhainen pH, jotta KMnO4 ja glaukoniitti voisi toimia tehok
kaasti; liian ahdas mitoitus, jolloir metallit eivät ennätä
sitoutua oksidisaostumaan; osin ehkä mangaanioksidikerroksen























Fe—reduktion riippuvuus pH:sta glaukoniitti—
suodattimilla (n=18).
The reduction of Fe as a function of ipH
(the change of pE) in glauconite regeneration
filters (n = 18).
05 2 Z.5 3
Fek (mg/D
Kuva 30. Fe-reduktion ja lähtevän veden Fe-pitoisuuden
suhde KMnOi1—kohteissa (n=47). (o=KMn01.—hapetus,
÷glaukoniittisuodatus).
Fig. 30. The relationship of Fe—reductian and Fe—content
in treated water in J’Mn04—systems (n 4?).










































3.5 4.5 55 6
Yhteistä näille ryhmille on mangaaniarvoje nousuriski. Jat
kuvan syötön kohteissa tänä voitaneen estää reaktiotilan
reilulla mitojtufrlll ja mahdollisesti PH-arvon nostolla,
Samat toimenpiteet eivät vältt ättä näiden tulosten mukaan
tehoa glaukon tirii Mitoituksen tarkistaminen ja
käytön rajoittai0 pääas ssa vain mangaaninpo500 Voi
sivat tuottaa tuloksia,
.52 Väri ja KMnOt lu ku
Jatkuvan syötön ryhmässä väriarvot alenevat oleellisesti
kuten Fe (ja Mn): värireduktio on laitekeskiarvoina 77 -90%,
96 % lähtevistä arvoista alittaa 15 mg/l ja 70 % jää alle
5 mg!l. Glaukoniittjsuodattirnjll laitekeskiarvot ovat pie
niä, 27 % ja 33 %, Yli 30 mg/l väriarvojen osuus pienenee ja
luokan 15 — 30 mg/l OsUus kasvaa eniten, Alle 15 mg/l luok
kien osuus ei juuri kasva, niiden osuus lähteväss vedessä
on vain noin kolmasosa arvoista. 30 mg/l rajan ylitt myös
noin kolmasosa värjarvoista Lähtevään veteen aiheuttaa
väriä mangaani, joka korreloi merkjtsevästi Väriluvun kans
sa.
nanaattjiuvun reduktio vaihtelee hieman negatiivj55
noin 75 %:ijfl: a-ryhmän kohtejesa keskiarvot olivat 18 -53 %
ja bryhmäs5ä 18
-
69 %. Absoluuttinen poistuma
riippuu erittäin merkitsevästj tulevasta arvosta. Lähtevä
permanganaattj auttaa 5 mg/i aina kun lähtevän veden pH
on > 8,5, A—ryhmän kohteilia Fereduktjo ja permanga•
naattiluvun reduktjo eivät korreloi (Fe-reduktio aina
suuri), b—ryhmässä taas nämä korreloivat erittäin merkit
sevästi: kun pH ylittää 0,6 yksikö ja Fereduktio 80 %,
Permanganaatji0 reduktio ylittää 50 %. Noin kolmasosa
kuuluu tähän ryhmään (pääasia555 laitteen 25 tuloksia).
l.53 M u u t
pH nousee a—ryhmän kohtejss5 neutraloinnin ansiosta keski
määrin 0,9 yksikköä; noin 70 % arvoista nousee 0,52 yksik
köä, Glaukoniittikohtejqsa keskimääräinen nousu on 0,4 pH—
yksikk mediaanin ollessa 0,2 yksikkö, ja 16 % arvoista
alenee (laite 24, Kolehmainen), Laitekohtajsil1a keskiar
voilla on yhteyttä laitteen raudanpoistotehokl<uuteen
(taulukko 16),
Kaikki lähtevät pKarvot ylittlvt 70 lukuunottamatta
laitetta 24, PH—raja 9,5 ylittyy satunnaisesti kohteissa 21
ja 22, joissa myös kovuus laskee saostumjsgn johdosta keski
määrin 0,4 mmol/l, Bryhä55 kovuus joko nousee tai laskee
hieman, C02vähenejflä noudattaa pH:n nousua: 5-ryhmässä 60 %
CO2arvoista aleni floll ja 90 % lähtevistä arvoista alit
ti 20 mg/l, Syövyttävyydel kaikki neutraloinnilla varus
tetut kohteet ovat tyydyttäv. pH > 7, C02 < 20 mg/l, ko
vuus 1
-
3 mmol/l ja alkaliteetti > 2,5 mval/l, Kun lait
teella 26 (Kolehmainen) jo raakaveden kovuus on muita koh
teita pienempi (0,5 mmol/l) eikä neutralointl nosta pH:ta
(ja kovuutta), jää tämä kohde myös
siltaan huonoksi,
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Taulukko 16. pH:n nousu ( i pH) ja C02:n lasku
( CO) kaliumpermanganaattia
käyttävissä kohteissa. PHk, CO2k
käsitellyn veden keskimääräinen arvo.
Iabie 16. Ihe inorease of pE (pH) and decrease of P02
(C0) in potassium permanpanate spstems.
pH mean pR—ealue of treated water. Grou
a): continuous XMnC4—feed, b,): piauconite
filtration.
Ryhmä laite .pH pHk CO2 CO2k
Grou apnaratus
a) 21. Soiniitty 0.99 8. 3 16 0
22. Ratula 1,72 8.6 50 2
23. Siren 0.46 7.5 33 17
b) 24. Ko1ehruainen —0.03 6.6 4 38
25. Forseli 0.81 7.7 32 10
+ ei neutraloistia no neutralisation
ppiyhdisteiden pitoisuudet ovat pieniä. NHi1—pitoisuus
ylittää 0,1 mg/l a-ryhmän kohteella 23 (Siren) ja b-ryhmän
kohteella 25 (Forseli) vastaavien poistumien ollessa 20 % ja
— 50 %. Keskimääräiset poistumat a—ryhmän kohteissa olivat
alle 10 % ja b—ryhmän kohteissa alle 15 %. Muutokset nit—
raatti— ja nitriittiarvoissa ovat pieniä. Bakteereja ei täs
sä ryhmässä esiinny niin tulevassa kuin lähtevässäkään ve
dessä.
4. 6 ILMASTUS—SAOSTUSLAITTEISTOT
4.61 Rauta ja mangaan i
Tulevat Fe—pitoisuudet vaihtelevat suuresti, alle yhdestä
yli kymmeneen mg/l. Laitekeskiarvot jäävät kaikki alle 6
mg/l. Kohteissa 26 ja 28 (Pyhämaa ja Tipsund) on alumiini—
suifaatti—, kohteessa 27 (Runni) ferrikloridin syöttö. Koh—
teessa 28 on kyseessä kontaktisuodatus, muissa saostus on
konventionaalinen. Orgaanista ainesta on runsaasti varsinkin
alumi inisulfaattikohteissa, joissa permanganaattiluku ylit
tää 20 mg/l ja etenkin kohteessa 28 (Tipsund), jossa väri—
luku lähentelee kahtasataa ja raudan hapetusanalyysi osoit
taa saostuvan raudan osuudeksi < 25 %. Laitekohtaiset raudan
keskiarvopoistumat olivat 62 — 83 %. Kolmasosa reduktioista
alitti 50 % ja vain viidesosa ylitti 90 %.
Keskimääräiset mangaanipoistumat vaihtelevat suuresti, 4 —
97 %. Kaikki kohteitten 26 ja 28 reduktiot auttavat 50 %,
kun taas valtaosa kohteen 27 arvoista ylitti 90 % reduktion.
Kohteen 27 (Runni) ylivoimaisuuteen löytyy syitä, esim. pie
ni orgaanisen aineksen pitoisuus, tehokkaampi saostuskemi—
kaali ja pH:n nosto ennen suodatusta. Kohteen 28 heikkoutta
bO
Taulukko 17: Saostuskohteitten lattekohtaiset rauta—
ja mangaanipoistumat. Fer, Mnr =
raakaveden keskimäärai ien pitoi.’uus,
Fek, k=frasitellyn veden kesk’—
mkkr4inen pitoisuus. * kontaktisuodatus.
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kaiijjcaali Fe3- Fe keskim. Wr )tlk keskim.
appanztu “f?Cal poistuu’ (itq/l) poistaa
q r ri an ra&wtz-on
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26.Pyhäuaa AL 18 .69 6i 0.08 0.07 19
27. Runni Fe ..9 0.47 83 0.7 0.03 97
28. TipsuM PJ 58 1.92 67 0.33 0.32 4
selittävät mm. erittäin suu i orgaanisen aineksen pitoisuusja kontaktisuodatus (=lyhyt viipyuä ja korkea pH saostus—
suodatuksessa). Lähtevä rauta ja maigaani korreloivat heikosti
negatiivisesti käsitellyn veden pH:n kanssa. pH lähtevässä
vedessä ei kuitenkaan kerro mitään saostus—pH:sta (paitsi
kontaktisuodattimilla), vain fiokin suodatusvaiheen pH:sta.
Lähtevästä raudasta vain noin nelJännes aUttaa 0,3 mg/l
rajan, ja noin puolet ylittää 1,0 g/l rajan. Mangaanin suh
teen parenpi tulos: 60 % i, mg/l rajan alittavia ja vain 15
% 0,5 mg/l rajan y ittäv a ulok a johtuu alhiisista alku—
arvoista ja erino” -es u okst ui ohteessa 27, jossa
kaikki arvot aUttavat 0, ug/l Ku Ila la teilla toiminta
ei ole tällaiselle systeenC lie asetettujen odotusten mukai
sta, mika johtunee osin p osessisa&ddn puut aellisuudesta.
Esim. laitteella 28 (Tipsund) vain pieni osa lähtevästä rau—
dasta oli saostusanalyysin mukaan l!ukoista, mikä osoittaa
mikrofiokkien pääsyä suodattimen läpi kontaktisuodatuksessa.
4.62 Väri ja KMnO4—luku
90 % tulevista väria’voista y i’täa 30 mg/l. Laitekohtaiset
keskimäaräiset van eduktiot ov t 3 67 1 ja vailtelevat
negatiivisi3ta arvoista 1 (0 %: in loka kohteessa. Noin
puolet reduktioista alittaa 50 %. Lhtevä variarvo korreloi
merkitsevästi tulevan arvon kanssa, ja läntevässä vedessä on
vielä 100 mg/i luokkaa olevia arvoja. Runsas kolmannes läh—
tevistä arvoista altttaa 15 mg’I, ja puolet ylittää 30 mg/l
rajan. Kohteet 26 ja 27 yl:ttävät keskimäärLnkin em. rajan.
Orgaanisen aineen huono poistuma ndkyy parenmin permanga—
naattiluvusta. aaitekohtaiset reduktiot ovat 3 —30 $ jajäännöspitoisuudet suuret kuva 31). Kaikki reduktiot alit—
tavat 50 $. Kohteen 26 orgaaninen Ines on 1misesti pää
osin vaikea9ti saos uvaa p enimolekyylista fulvohappoa, pää—
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tellen suhteellisen pienestä väriluvusta ja permanganaattiluvun
vähäisestä alenemisesta. Lähtevässä vedessä 30 mg/1 ylittäviä




keskimääräiset väri— ja permanganaatti—
luvun reduktiot. *=kontakt isuodatus.
18. The reducton of colour and KMnO4 values in
aeration—preciptation systerns (fnean values).
= nontaet fitration.
laite kemi- väriluku poistuma KMnO4 -luku poistuna
apparatus kaali eolour reduction KMnQ4—value reduction
ohemi— rrg/l % n/l
Cal
raakavesi käsitelty raakavesi käsitelty
raw water treated raw water treated
water water
26. Pyhämaa Al 55 39 30 23 22 3
27. Runni Fe 49 16 67 9 6 30




















Y Ilm + saost.
0
Käsitellyn veden KMn0—luvun riippuvuus
raakaveden KMn0i. —luvusta ilmastus—saostuskohtei ssa
(n=21). (o=KMn0i.—hapetus, +=glaukoniittisuodatus).
KMnO —raine in treated water )KMnO) as a
funcion of KMnÖ4—vaiue in raw water (XMnQ4)
in aeration—fiitration systems (n p1).
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Keskimääräinen pH:n nousu oli 0, yksikköä, Neljäso3 arvojs
ta aleni, mikä johtuu pääosj kontaktisuodatuskoht t 28,
Koliteessa 26 loppuneutra_ointi oli riitt ätön 5 % kajk
sta lähtevistä pH—arvoista alitti 6,5, Keskimääräinen laite
kohtainen pH:n nousu tai lähtevä pH oli yhteydes5 laitteen
toimintaan.
19. pH:n muutos ( pH) ja 0O2:n lasku
( C02) saostuskohteissa pHk
käsitellyn veden keskimäärinen arvo.
*kontakti
19, The chanae of pE (pH) and dearease o C02
(490) ae2saj055 Si/Stenis.
p1I, G0p7 z mean esine of treated water.
Co?ztc ftrat(
Laite kemikaali pH phk CQ2 CO2k
appa chemica7,
26, Pyhämaa Äl 0.6 6.5 37 39







Kovuuden muutokset ovat Vhj5j, Lähtevistä CO2arvoi5ta
tti 20 mg/l, Alhainen pH yhdessä pienen kovuuden
(< 0,5 mmol/l) kanssa kohteessa 26 ja suuren CO2Pitoi5uuden
kanssa kohteessa 28 tekevät näistä vesistä syövyttä Kes
kimääräinen alkaliteetti ylitti 1,0 mval/l kaikilla lait
teilla. Hyvin toimiva kohde 27 tuottaa myös syövyttäv
ominaisuuksien suhteen tyydyttä vettä, Tosin kloridipi
toisuudet nousivat ferriklorjdisaostuk 2 — 1)4 mg/l,jolloin lähtevässä vedessä oli klorideja keskimäärin 51 mg/l.
2isuudet lähtevä35 vedessä olivat 2 10 mg/l, huonos•
tT toimivissa laitteissa 26 ja 28 yli 6 mg/l ja hyvin toi
mivassa laitteessa 27 alle 6 mg/l. Hapetuksen tehokkuus ei
Siis takaa hyvää toimintaa; toisaalta kohteessa 27 runsas
Poistuva Fe ja Mn on vähentänyt happipitoisuutta
Ammoniumia oli yli 0,1 mg/l vain kohteessa 28 (Tipsund),
jossa se Poistui 85 %:sti, NH)4poistumat noudattelivat lait-
teen muuta toimintaa: keskimääräiset reduktiot olivat
NO2pitoisuudet alenivat ja NO3pitoi5uudet nousivat
säännönmukaisesti hapetuksen johdosta,









4.7 AVOILMASTUS + SUODATUS KAIVOSSA
4.71 Rauta ja mangaani
Tulevan raudan suhteen erottuu kohde 31 CL. Mäkelä), jossa
tuleva Fe on > 5 mg/l ja Mn > 0,5 mg/l; muissa jo tulevat
arvot alittavat 1,0 mg/l Fe ja 0,5 mg/l Mn rajat. Permanga
naatin kulutus on vähäistä ja raudan hapetusanalyysien tu
lokset yli 50 %.
Laitekohtaiset Fe—poistumat vaihtelevat 30
— 97 % tulevasta
pitoisuudesta riippuen ja Mn—poistumat 72
— 99 %. Kohteena
31 toiminta on erinomainen, Fe—reduktio ylittää aina 94 % ja
Mn—reduktio 97 $. Negatiivisia Mn—reduktioita ei esiinny.
Taulukko 20. Avoilmastuslaittej laitekohtaiset
rauta— ja mangaanipitoisuudet. Fe Mn = raaka-
veden keskimääräinen pitoisuus, FE, rIEk= käsi—
tellyn veden keskimääräinen pitoisUus.
Tabie 20. The reduatian af iran and manganeee in open
aeratian—fittration ayetems. Fer Mnr = mean




Apparatue Fe Feb mean I4n1 Mn1, meanr
reduetian a a reduatian
(mq/l) (mq/l)
29. Rantaniäki 0,24 0,15 39 0,05 0,01 88
30. Ojala 0,48 0,19 60 0,08 0,02 72
31. L. Mäkelä 7,0 0,17 97 0,93 0,01 99
Lähtevät Fe— ja Mn-pitoisuudet ovat pieniä ja riippumattomia
tulevista pitoisuuksista. Lähteviflä mangaanipitoisuujcsila
on erittäin merkitsevä korrelaatio lähtevän veden pH:n kans
sa Ckuva 32), joka oli alueella 6
— 7,1.
Lähtevistä Fe—arvoista ei yksikään yhtä 0,5 mg/l; yli 80 %
arvoista alittaa 0,3 mg/l, ja kolmasosa alittaa 0,1 mg/l.
Mangaanin suhteen tulos on vielä parempi; kaikki lähtevät
arvot ahittavat 0,05 mg/l, kolme neljäsosaa jopa 0,02 mg/l.
Syynä hyvään toimintaan lienee autokatalyyttinen ja bio
loginen toiminta, joka pääsee toimimaan, kun suodattimia ei
huuhdella. Korkeilla rauta- ja mangaanipitoisuuksilla tämä
toiminta tehostuu. Laitteella 31 lisäksi suuri kovuus ja











Kuva 32. Käsitellyn veden mangaanipitoisuuden riippuvuus
käsitellyn veden pH:sta avoilmastus—suodatus—
laitteissa (n 17).
Fig. 2. Ihe reationship of lin—content (Un,,) and pE of
treated water (pIJ) In apen aerati5n—filtration
systeme (n r 17).”
14.72 M u u t
Suuret väriarvot kohteessa 31 laskevat hyvin raudan ja man—
gaanin mukana keskimääräisen reduktion ollessa 91 %. Muilla
poistuma on 30 ja 42 %. Lähtevistä väriarvoista 70 % alittaa
15 mg/l, ja vain kymmenesosa ylittää 30 mg/l. Vain laitteel—
la 31 keskimääräinen väriarvo jää 15 rng/l yläpuolelle.
Permanganaattiluvun laitekolitaiset reduktiot ovat 16 — )4 %.
Ne vaihtelevat 0 — 80 % tulevasta pitoisuudesta riippumatta.
50 % reduktion ylittää vain neljäsosa reduktioista. Kaksi
kolmasosaa lähtevistä arvoista auttaa 5 mg/l.
Suurin osa yis nousee, kahdella kolmasosalla 0 -
0,5 yksikköä. Kohteissa 29 ja 30 nousu on 0,14 — 1,0 yksik—
köä, ja keskimääräiset C02—poistumat suuret, 27 ja 35 mg/l.
Kohteessa 31, jossa runsas saostuva rauta pyrkii laskemaan
pU:ta, pH:n muutos on vähäinen (—0,1.÷0,3 yksikköä) ja
poistunut C02-määrä pienempi.
Vajaa kolmasosa pH—arvoista jää alle 6,5:n ja reilu kolmas
osa CO -arvoista ylittää 20 mg/1. Kaikki pH-arvot auttavat
arvon ,5. Kohteissa 29 ja 30 vesi jää erittäin syövyttä—





















pH:n muutos (pH) ja C02:n lasku
( CO) avoilmastus-kohtejssa. pHk,
CO2k käsitellyn veden keskimääräinen
arvo.
21, The change of 0H (pH) and decrease of 002
(00) n open aeration—fiitration systerns.
pSk, 60C7 mean vaZue of treated wate’.
Laite 6pH k C
O2 CO2k
appara us
29, Rantamäki 0,7 6,7 27 21
30. Ojala 0,6 6,5 35 20













Käsitellyn veden NHpitoisuuden riippuvuus
tulevasta NH-pitoisuudesta ilmastuslait—
teissa. (Regressiosuora = paineilmastus, x =
avoilmastus ÷ suodatus).
NH in reated water (hR ) ao a runetion4
of 7VH4 content in raw water (NH,) n aeratnon


















Kohteen 31 paremmat alkuarvot (kovuus ja alkaliteetti n.
1 mmol/l) takaavat paremman lopputuloksen, vaikka edulliset
muutokset ovat vähäisempiä Korkeammat pH, kovuus ja alka
liteetti lienevät osasyynä tehokkaaseen poistumaan.
2—pitoisuudet nousivat aina yli 6:een mg/l (6,8 — 11 mg/l).
Khteessa 29 jo tulevat pitoisuudet olivat 6 mg/l luokkaa,
kun taas kohteessa 31 alle 1 mg/l. Kohteessa 30, jossa toi
minta oli huonointa, 02-pitoisuudet nousivat vähiten.
Ammoniakkia oli runsaasti vain kohteessa 31 (0,7 mg/l), joka
TT9,5%:sti. Kuva 33 osoittaa tuloksia verrattuna pai—
neilmastuslaitteisiin, muilla reduktiot olivat 65 ja 50 %.
Lähtevät arvot alittivat kaikki 0,02 mg/i Nitriittiarvot
alenevat noilaan kuten useimmissa paineilmastuslaitteissa—
km, ja nitraattiarvot nousevat näiden hapettuessa.
Bakteereja esiintyi kohteissa 29 ja 31 erittäin runsaasti
(talousvedeksi kelpaamatonta) ja ne poistuivat täydellisesti
käsittelyssä.
5. LAITERYHMIEN VERTAILUA
5.1 RAUTA JA MANGAANI
Kuvaan 314 on merkitty 0,3 mg/l ja 1,0 mg/l alittavien
Fe—arvojen prosentuaaliset osuudet ryhmittäin. Rinnalla on
reduktion suuruutta ilmaisemassa 90 % Fe—reduktion ylittä—
vien arvojen osuus ko. ryhmässä; koko aineistossa tämä raja
ylittyy 514 %:lla tapauksista. Kaliumpermanganaatin käyttöön
perustuva ryhmä IV on jaettu alaryhmiin, koska sekä tulevat
rautapitoisuudet että toiminta eroavat alaryhmillä ratkaise
vasti toisistaan.
Vajaa puolet kaikista lähtevistä Fe—arvoista jää alle
0,3 mg/1 ja viidesosa ylittää 1,0 mg/l rajan. Itsetehdyt
avoilmastuslaitteet ja kai iumpermanganaattihapetuskohteet
antavat eniten aihaisia arvoja. (Avoilmastuslaitteilia jää
suurten reduktioitten osuus kuitenkin aihaiseksi pienten
lähtöarvojen johdosta.) Parhaita reduktion suhteen ovat
KMn014..kohteitten lisäksi ilmastimet ja ioninvaihtimet;
näistä kationinen ioninvaihdin on ylivoimaisesti paras, 95 %
reduktioista ylittää 90 % rajan. Huonoimmat ryhmät sekä lop
putuloksen että poistuman suhteen ovat glaukoniittisuodatti
met (ei ollenkaan 0,3 mg/l alittavia Fe—arvoja) ja saostus—
laitteet (vain neljäsosa alle 0,3 mg/l Fe). Neutralointisuo—
dattimissa reduktio jää pieneksi, mutta tulos on tyydyttävä
aihaisten lähtöarvojen vuoksi.
Värin diagrammista (kuva 36) käy ilmi rajan 15 mg/l alitta—
vien arvojen lisääntyminen ja 80 % reduktion ylittävien ar
vojen osuus. Tulos noudattelee samaa linjaa kuin raudan
poistossa: ioninvaihtimilla on 15 mg/l alittavien arvojen
osuus lisääntynyt eniten, KMn0hapetuskohtei1la taas reduk
tioprosentit ovat suurimmat. Gtaukoniitti— ja saostuskoh—
teissa tulos on jäänyt huonoimmaksi. Koko aineiston värire—
duktion keskimääräinen arvo oli 52 %.
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50’ - 50 48
40 37 4 40 0
30 30 28 30
20 20
—
n 37 54 31 29 18 21 17 207
d
li II ii II II II h
K5site1ty fO,3 rr/1 Käsitelty F1,O n/1 f-redukUo9O %
Fe in treated water Fe in treated Water Fe—reductjon 90 %
0.3 mg/Z, Z 1.0 mg/Z %
Kuva 314. 0,3 mg/l ja 1,0 mg/l alittavien Fe—arvojen pro—
sentuaalinen osuus (vasen pylväs) ja 90 %
Fe—reduktion ylittävien arvojen osuus (oikea
pyiväs) ryhmittäin.
The percentual frac tien of Fe—vaLaes iewer than
0.3 mg/L and 1.0 rng/L in treated water (Left column)
and the fraction of Fe—reductians ezceeding 90 %
(right eclumn) in different groups.
Mangaaniarvoista on edustaviksi valittu 0,1 mg/l ja 0,5 mg/l
alittavien arvojen osuudet sekä 50 % ylittävien reduktioitten
osuudet (kuva 35). Koko aineistossa puolet arvoista ylittää
50 % reduktion ja yli puolet auttaa 0,1 mg/l. Avoilmastus—
kohteet ja ioninvaihtimet ovat selvästi parhaat mangaanin—
poistossa: edellisillä 100 %, jälkimmäisillä 91 % arvoista
auttaa 0,1 mg/l rajan ja n. 90 % reduktioista ylittää 50 %
rajan. Kaikissa muissa ryhmissä esiintyi myös negatiivisia
poistumia. Ilmastus—saostus-kohteet toimivat ryhmänä väit—
tävästi, mutta toiminta on hyvin laitekohtaista ja 50 %
reduktion ylittäviä arvoja on tässä tapauksessa vain 110 %.
























n 19 54 31 29 18 21 17 207
3
3J41:1 II II II n h
W: Käsitelty M 0 1 Ire/l flfl Käsitelty Z4 0,5 ite/1 rukUo >50 %
in treated water Mn in treated water Mnreductian >50 %
01 mg/l 05 rng/l
Kuva 35. 0,1 mg/l ja 0,5 mg/l alittavien Mr-arvojen
prosentuaalinen osuus ryhmittäin (vasen pylväs)
ja 50 % Mn-.reduktion ylittävien arvojen osuus
ryhmittäin (oikea pylväs)
Tig. The percentuat frac t zon f tJn—alu ?occr !zan
0. 1 m/l ai?d 0. å mq/L iii Lreat?d W Zt :
cc Lumn) and the fra. 0/en o Mn—reaene cceding
1 (riaht colernn) /n dLfe’cnt qro s.
puen toimia tyydyttävästi, mutta mangaanipitoisuudet voivat
nousta. Neutralointisuodattimilla, ilmastuslaitteilla ja
glaukoniittisuodattimilla reduktio on melko olematon;
glaukoniittisuodattimilla mangaaniarvot lähes aina nousevat,
ja 80 % lähtevistä mangaaniarvoista ylittää 0,5 mg/l.
“Hyviä” tuloksia, ts. tuloksia, joilla samanaikaisesti alit—
tuvat Fe—raja 0,3 mg/1 ja Mn—raja 0,1 mg/l, oli neljäsosa
tuloksista. 10 laitteella (kaikista muista ryhmistä paitsi
ilmastimista) oli vähintään 2 hyvää tulosta: pääasiassa
ioninvaihtimilla (31 %), KMn0)—hapetuskohteilla (46 %) ja
itsetehdyillä avoilmastimilla (100 %). Lisäksi neutralointi
suodatuskohteista laite 5 ja saostuskohteista laite 27 ylti—
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veden Raakaveden väriluku 2J Väriluvun redukUo 80 $
variluku <15 nj/1 ‘-15 n/1
Kuva 36. 15 mg/l alittavien väriarvojen prosentuaalinen
osuus tulevassa ja lähtevässä vedessä (vasen
pylväs) sekä 80 % värireduktion ylittävien
arvojen osuus (oikea pylväs) ryhmittäin.
Ff. 86. he aercen tual fracton o ao lour vfieq ?o’er
than le mq/1 n raz’ and treated waner (Zeft ao turnn)
and the fracton of reductions exeedng 80 0
(riqht column).
“Tyydyttäviä11 tuloksia, joissa sekä Fe että Mn ylittävät
alemmat rajansa (0,3 mg/l ja 0,1 mg/l), mutta auttavat
ylemmän vaatimusrajansa 1,0 mg/l ja 0,5 mg/l, oli runsas
neljäsosa tuloksista. 15 laitteella tulokset olivat (yhtä
vaille) aina vähintään tyydyttäviä. Kaikki ioninvaihtimet
kuuluivat tähän ryhmään. Kaikilla muilla paitsi laitteella
21 (glaukoniittisuodatin) oli vähintään 2 tyydyttävää tulos
ta.
Tapauksia, joissa jompikumpi tuloksista ylittää ylärajansa—
km, on vajaa puolet kaikista tuloksista, Molemmat rajat
ylittäviä tapauksia oli yksityisten omistamilla, kalium—
permanganaattia käyttävillä laitteilla: laite 23 (KMn0—
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hapetus) ja molemmat glaukoniittisuodattimet (2%, 25), joil
la keskimääräisetkin arvot ylittävät molemmat ylärajat.
Lisäksi vaikea saostuskohde 28 ylitti joskus molemmat ylä—
rajat.
Raudan ja mangaanin suhteen “hyvässä” vedessä voi väriä olla
silti yli 30 mg/l, 10 mg/l (laitteet 9, 12) tai jopa 60 mg/l
(laite 31). “Hyvissä” tapauksissa permanganaattiluku auttaa
aina 15 mg/l, mutta “tyydyttävissä” tapauksissa voi perman
ganaattiluku ylittää 15 mg/l vaikeissa kohteissa (26, 27).
pH voi hyvissä tapauksissa ylittää arvon 9,5 (laite 5) tai
alittaa arvon 6,0 (laite 11) tai 6,5 (laitteet 8, 30).
5.2 MUUT
nttilun suhteen (kuva 37) erottuvat selvästi
edukseen vain ioninvaihtimet, joilla 50 % reduktion ylittä—
viä arvoja on n. 60 % ja arvon 5 mg/l alittavien osuus on
noussut n. 60 %—yksiköllä. Koko aineistossa vain kolmasosa
arvoista ylitti 50 % reduktion. Suurin laitekohtainen reduk—
tio (76 %) on humusvaihtimella 8, Verrattuna suuriin tule
viin pitoisuuksiin humusvaihtimet ovat hoitaneet tehtävänsä
tyydyttävästi, reduktiopronsenttien mediaani on 60 %. Sitä
vastoin ilmastus—saostuskohteissa, joissa tulevat pitoi—
suudet ovat suurimmat, käsittely ei ole pystynyt tyydyttä
västi vähentämään näitä; reduktioprosenttien mediaani on
23 %. Avoilmastuskohteet eivät permanganaattiluvun suhteen
eroa edukseen muista ryhmistä. Kun reduktioitten mediaani
arvot muissa ryhmissä ovat 30 — 10 % luokkaa, ioninvaihti—
miila ne ovat 50 — 60 % luokkaa.
muuttuminen käsittelyssä huonom
maksi on muuten tehokkaiden ioninvaihtimien heikko kohta: pH
pysyy suunnilleen samana (humusvaihtimilla laskee hieman),
kovuus jää alle 0,5 mmol/l ja laskee noin puolessa tapauk—
sista nollaan (keskimääräinen lasku 1,4 mmol/l), eikä agres
siivinen hiilidioksidi poistu tarpeeksi hyvin. Humusvaihti—
milla, joilla sekä kovuus että pH laskevat poikkeuksetta,
alkaliteetti laskee keskimäärin 1,3 mmol/l. Lisäksi kloridi—
pitoisuus saattaa nousta varsinkin automaattisesti elvyttä—
vissä laitteissa. Vesi jää erittäin syövyttäväksi. Tilannet
ta korjaa hieman neutralointisuodatin, jonka ansiosta pH on
tässä tapauksessa noussut n. 1 yksikköä, ja kovuuden lasku
jää pienemmäksi (n. 0,8 mmol/l) (taulukko 22).
Avoilmastuskohteissa 002 poistuu paremmin hapettumalla,
mutta 20 mg/l ylittäviä arvoja jää käsiteltyyn veteen eikä
pH välttämättä nouse, vaan saattaa jopa laskea saostumis—
ilmiöitten johdosta. Kovuus säilyy suunnilleen muuttumat
tomana. Vesi jää agressiiviseksi aihaisen pH:n johdosta ja
ainakin kuparijohtoja syövyttäväksi.
Neutraloivasta suodatuksesta tai lipeänsyötöstä johtuen kai
kissa muissa ryhmissä pH nousi, useimmiten alle 0,5 yksik—
köä. Näissä ryhmissä kohonnut pH oli usein muunkin toiminnan
indikaattori. KMn0 —hapetuskohteissa pH:ta nostettiin enem
män, keskimäärin n.1 yksikköä, jolloin CO2pitojsuudet ale
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r- Paakavdon KMnO4°- Käsitellvn veden KO4-luvun reduktio 50 $Lo.oj luku <5 n/l Kh04luku <5 mg/l
Kuva 37 5 mg/l alittavien KMn0—luvun arvojen prosen—
tuaalinen osuus tulevassa ja lähtevässä vedessä
(vasen pylväs) sekä 50 % reduktion ylittävien
arvojen osuus ryhmittäin (oikea pylväs).
Eig, 3?. he percentual fraction of KMnO4—values lower
than 5 mg/l in raw water and treated water (left
column) and the fraction of KMnO4reductions
exeeeding 50 % (right column).
nivat nollaan 60 %:ssa tapauksista Tämän ryhmän lisäksi
neutralointi suodattimet ja ioninvaihdin—neutralointisuodatin—
yhdistelmät olivat ainoat, joihin ei jäänyt pH—arvon 6,5
alittavia tuloksia eikä 20 mg/l ylittäviä Cl —pitoisuuksia.
Koko aineistossa n. 20 % tuloksista alitti p-rajan 6,5 ja
25 % ylitti C0 —rajan 20 mg/l. Kovuus pysyy suunnilleen sa
mana tai nouse hieman muilla paitsi KMnOb•hapetuskohteissa,
joissa korkeat kovuusarvot alenivat hieman saostuksessa.
Alkaliteetin muutokset ovat yhteydessä lähinnä pH:n muutok
siin (Taulukko 22).
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Lähtevä vesi missään ryhmässä ehkä KMn0hapetuskohteita
lukuunottamatta ei täytä metallisten putkijohtojen syöpy-
misen estämiseksi tarvittavia laatuvaatimuksia. Etenkin pH
jää usein aihaiseksi, mikä on turmiollista etenkin kupari
putkiston liukenemisen kannalta Suuret metalli, etenkin
mangaanijäämät, jo sinänsä katalysoivat korroosiota etenkin
kupariputkistossa Alle 2 6 mg/l happipitoisuudet edistä
vät korrosiota, virtausnopeudesta riippuen
pjtois4et olivat tulevassa vedessä yleensä < 0,5...
3 mg/l, mutta suurempiakin arvoja esiintyi rengaskaivoissa.
Kaikissa kohteissa, johon sisältyi ilmastusta, happiarvot
yleensä nousivat ja vaihtelivat laitekeskiarvoina mitattuna
suuresti:
III a) Ilmastimet (ei kompressoria) 0,02 2,5 mg/l 02
b) Kompressoriilmastimet 15 17 mg/l 02
(ylikyllästys)
V Ilmastus 5 9 mg/l 02
VI Avoilmastus 7 11 mg/l 02
Taulukko 22. pH:n, C02:n, kovuuden ja alkaliteetin
muutokset eri ryhmissä (ilmaistuna
keskiarvolla ja mediaanilla).
Table 22. The changes ef pil, C02, hardness and
aikalinity in different groupe expressed
ao mean and median values.
pH CO2 kovuus sikaliteetti
ks ks ka haränesa ka alkalinity
osan med maan med maan mcd osan med






— kationiset 0,25 0,1 0,2 0,03
aathionia 20 16 —1,4 —1,3
— kat, + an, —0,25 —0,2 —1,3 —1,3
aath. + on.




III Ilmastus + suodatus 0,5 0,5 16 20 0,34 3,40 0,6 0,7
Aeration + fiitratian
IV a) KMnO4 + suodatus 0,9 1,1 32 24 —02 —0,17 0,7 0,7
KMnO4 + fiitratian




V Ilmastus + saostus (0,4) (0,4) 26 30 0,01 —0,01 0,5 0,7
Aeration + preaipitatian




Muilla paitsi III aryhmä1lä happipitoisuudet olivat hyviä;
esim. kohteessa 27 (Runni) nousu oli 0,15 > 14,8 mg/l ja
kohteessa 31 (L, Mäkelä) 0,8 .> 7,7 mg/l. Muilla ryhmillä
lähtevä 0 —pitoisuus joko hieman laski tai nousi näytteen
ottokolitetten välillä jääden kuitenkin yleensä alle 2 mg/l.
Typpiyhdisteiden osalta tuloksia on vaikeampi tarkastella jo
valmiiksi pienten lähtöarvojen tähden. Taulukon 23 arvot ku
vastavat suurimpien NHpitoisuuksien poistumaa. Ioninvaih—
timilla, kompressori—ilmastimilla, saostuskohteilla ja avo—
ilmastimilla reduktio on hyvä (> 70 %), glaukoniittikohtees—
sa huonoin, Humusväihtimien suuresta alkuarvosta johtuen
jäännöspitoisuus on näillä kuitenkin suurin. N0 pitoisuu—
det nousevat hapetuskohteissa (ilmastimet, KMn0j hapetus,
ilmastus—saostuslaitteet ja avoilmastus) ja laskevat humus—
vaihtimilla. Nitriittipitoisuudet ja niiden muutokset olivat
pieniä (< 0,1 mg/l).
Bakteereja esiintyi raakavedessä 8 kohteessa, jotka olivat
rengaskaivoja. 3akteerit poistuivat kokonaan kohteesta 11
(lipeänsyöttö ± kationinen ioninvaihdin) sekä kahdesta avo—
ilmastuskohteesta (29, 30). Muillakin käsittely vähensi bak—
teereja hyväksyttävälle tasolle. Käsiteltyyn veteen oli il
mestynyt bakteereja 3 kohteessa (14, 9, 19). Neutralointi—
suodattirnella tähän liittyi harvoin tapahtuva huuhtelu ja
typpiyhdisteiden esiintyminen; humusvaihtimella suuri per—
manganaattiluku ja saasteindikaattorien esiintyminen; ilmas—
tuslaitteella ei mitään ilmeistä syytä. Kaliumpermanganaat—
tikohteissa ei bakteereja ilmennyt; desinfiointikemikaalina
käytetty kemikaali olisi ne joka tapauksessa hävittänyt.
faulukko 23. Ammoniakin poistuminen kohteissa, joissa pitoisuus
ylitti 0,1 mg/l ja nitraatin muutos kohteissa,
joissa pitoisuus ylitti 1 mg/l (keskiarvoina),
r= raakavesi, k = käsitelty vesi. -
iab e fe.t’ ‘
zts cO?zcan qil
and t1a c14o2 cf ioirate aonIenio w’zere -i-ts
coice i’atan ‘aaeedo 2. J “a/ 7. 7maan vaines)
r ras waLer, 14 = ‘eated wae r.
•• Poistuma Poistuma
Ryhmä Kohde NH NH tNH reduclion NO NO NO reduction
mg mg mg/ %
1 Mäkelä 0,27 0,23 0,04 15
II Karttunen 0,23 0,01 0,22 96 1,2 0,08 1,12 93
V. Varis 1,64 0,60 1,14 70 4,5 2,1 2,4 53
Suoniemi 0,20 0,05 0,15 75
Vasarainen 0,22 0,02 020 91
Peltola — — — — 0,7 1,7 —1,0 —142
III Hiltunen 0,11 0,09 0,02 20
Pesonen — — — — 1,8 2,6 —0,8 — 44
Sulkava 0,14 0,05 0,09 64
IV Siren 0,10 0,08 0,02 20
Forseli 0,24 0,36 —0,12 —50
V Pyhämaa — - - — 5,2 5,7 —0,8 — 10
Tipsund 0,21 0,03 0,18 86 0,4 1,5 —1,1 —275
VI L. Mäkelä 0,7 0,01 0,69 98,5
74
5.3 HOIDON VAIKUTUS
Liitteen 2 laitekohtaisista tuloksista näkyy sekä keskimää—
räisten lähtevien pitoisuuksien että reduktioitten suuri
vaihtelu laiteryhmien sisälläkin. Raakaveden laadun vaiku
tuksia tuloksiin on jo tarkasteltu. Valitun käsittelyn tar
koituksenmukaisuudella ko. kohteeseen, oikealla mitoituk—
sella sekä laitteen hoidolla on vähintään yhtä suuri merki
tys. Liian harvoin tapahtuva suodattimen huuhtelu (> 2 vko)
tai elvytys on yleisin laiminlyönti, joka näkyy heti tulok—
sissa: raudan, mangaanin tai permanganaattiluvun huonona
poistumana, typpiyhdisteiden pelkistymisenä, bakteerikasvuna
jne. (kohteet 4, 6, 14, 16, 26). Huuhtelujen ajoittaiseen
laiminlyöntiin saattoi syynä olla myös tilapäinen veden vä—
hyys (laitteet 10, 11, 26) tai esim. viemäröimättömän tilan
puute, joka hankaloittaa ratkaisevasti huuhtelua (laite 6).
Raakaveden suurten laatuvaihtelujen takia ei huuhtelujakson
alku— ja loppupään tuloksilla saatu esiin tilastollisesti
merkittäviä eroja eri laiteryhmissä. loninvaihtimilla ja
ilmastimilla on kuitenkin havaittavissa tulosten parem—
muutta huuhtelujakson alkupuoliskolla. Mangaanipitoisuudet
saattavat vähetä jakson loppua kohti varsinkin kaliumperman—
ganaatti— ja saostuskohteissa.
Laitekohtaisia tuloksia tarkasteltaessa havaitaan kuitenkin
puutteita harvoin huuhdelluissa ja/tai muuten huonosti huo
llettujen laitteiden tuloksissa, ja päinvastoin.
Toisaalta säännöllinen hoito ja kiinnostus eivät auta, mikä
li käsittely on alunperin epätarkoituksenmukainen, puutteel
linen tai liian ahtaasti mitoitettu (esim. kohteet 15, 24).
Neutralointisuodattimissa erottuvat kohteet 4 ja 5, joissa
suuri (4 — 5 mg/l) tuleva rautapitoisuus poistuu edellisessä
huonosti, jälkimmäisessä hyvin. Pääsyynä lienee kohteen 4
liian ahdas mitoitus (< 100 1, ks. liite 1), jolloin vaiku—
tusaika jäi liian lyhyeksi ja p11 alhaiseksi, mutta myös har
voin tapahtuva huuhtelu, joka näkyy mm. typpiyhdisteiden
vähäisestä hapettumisesta ja bakteerien ilmestymisestä ve
teen. Kohteessa 5 sitävastoin mitoitus on väljä, pH nousee
erittäin hyvin, massanvaihto ja huuhtelu tapahtuvat usein
hoitajan kiinnostuksen ansiosta, ja massan laatu ja rakei
suus on valittu kokemuksen perusteella. Erillisen painesäi—
hän puuttuminen (kohde 1) aiheuttaa hankaluuksia hiialhisen
pH:n nousun johdosta, kun vesi seisoo yli yön suodatinsäi—
hiössä.
loninvaihtimissa erottuvat edukseen automaattisesti kerran
vuorokaudessa huuhtelevat humusvaihtimet mikäli kloridien
kasvua ei oteta huomioon, sekä kohde 10, jossa elvytys suo
ritetaan vesimittarin mukaisesti oikeana ajankohtana. Tiheäs—
ti tapahtuvasta huuhtelusta huolimatta veteen voi ilmestyä
bakteereja, mikäli raakavedessä on muita saasteindikaatto—
reita (laite 9). Kohteen 6 kasvavia mangaanipitoisuuksia
sekä kohteen 14 suuria rautajäämiä ja bakteerien olemassao
loa selittää elvytysjakson pituus (n. 1 kk) ja liian vähäi—
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nen suolamäärä verrattuna jakson pituuteen. Neutralointisuo—
datinyhdistelmässä suodattimen huuhtelun suoritus yhtaikaa
ioninvaihtimen elvytyksen kanssa painottaa tiheästi tapahtu
van elvytyksen välttämättömyyttä. Kohteen 13 rautamäärää
nostaa laitteen ilmeinen alimitoitus ja automatiikan usein
tapahtuva tukkeutuminen. Ilmeisesti em. syistä johtuen pel
kät kationinvaihtimet olivat tässä tapauksessa parempia raudan—
ja mangaaninpoistossa kuin yhdistelmälaitteet.
Ilmastuskohteista kohteessa 15 tulos on huono (neutraloinnin
puutteesta johtuen) riippumatta hoitajan suuresta kiinnos
tuksesta; kohteessa 16 mangaanimäärän säännönmukainen nousu
johtunee harvoin tapahtuvasta huuhtelusta. Kohteessa 20 hoi
to on asianmukaista, mutta ilmastuslaitetyyppi ilmeisesti
sopimaton tai vedenkäsittely kokonaan turhaa kohteessa, jos
sa permanganaatinkulutus on suurehko ja raakaveden pH > 9.
(Tämän laitteen tulokset on jouduttu hylkäämään painesäiliö—
stä otettujen raakavesinäytteitten epäluotettavuuden takia,
Fe kuitenkin ilmeisesti auttaa 2,5 mg/l aikaisempien tulos
ten perusteella).
Kaliumpermanganaatti-kohteissa laitteiden hoidossa ei löydy
puutteita, joten huonot tulokset johtuvat laitteiden ominai
suuksista, kemikalioinnista ja veden laadusta. Parhaimmat
tulokset on saatu kunnan omistamissa kohteissa (21 ja 22),
joissa kemikaalinsäädöt on suoritettu tarkkaan ja vesi on
muutenkin helppoa. Glaukoniittikohteiden huonoa tulosta se
littää epätarkoituksenmukainen käsittely (paljon rautaa,
0) ja pieni kapasiteetti.
Saostuskohteista kohteen 26 tuloksiin vaikuttanee osaltaan
harvoin tapahtuva huuhtelu (1 — 2 kk), sitävastoin kohteen
28 huonoja tuloksia ei voi selittää tällä — prosessisäädössä
voi kylläkin olla parantamista. Kohteessa 27 tulokset valin—
takierroksella olivat melko huonot, mutta prosessisäätöjen
vaikutuksesta tulokset paranivat.
Itsetehtyjen avoilmastuskaivojen omistajat ovat luonnolli
sesti kiinnostuneita käsittelystään. Kohteen 31 omistaja,
jolla rautapitoisuus on suuri, on vaihtanut koko suodatus—
hiekan n. 5 v välein. Hänen mukaansa välipohjassa olevan
ritiläaukon suuruudelle on merkitystä suodatustuloksen; suo—
dattimen halkaisi ja/ritiläaukon halkaisija—suhteen ollessa
suuri myös suodattimen keskiosa tulee paremmin käyttöön.
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6. KUSTANNUKS ISTA
Kustannukset muodostuvat hankintahinnan lisäksi massanvaih-
doista ja —lisäyksistä (etenkin neutralointisuodattimissa),
kemikaaleista, erillisistä huolto— ja korjauskustannuksista
ja ylimääräi s istä sähkökustannuks ista (avoilmastuksessa
pumppu, ilmastuskompressorit). Työn osuutta ei ole huomi
oitu. Koska seurantajakso oli vain 10 kk pituinen, massan—
vaihtoa ei tehty useimmissa kohteissa. Lisäksi esim. humus—
suodattimet ovat niin uusia (< 3 v), ettei niissä ole vielä
ilmennyt massan pilaantumista. Koska tämä kuitenkin on usein
suurin kustannuserä, massanvaihdon ja lisäyksen hinta on
arvioitu entisen käytännön tai kokemuksen perusteella. Kemi—
kaliointikustannukset saostuskohteissa ovat myös arvion—
varaisia. Erilaisten huolto— ja korjauskustannusten osuutta
on vaikea arvioida, se lisääntyy kuitenkin yleensä laitteen
iän mukana ja erilaisten sähkölaitteitten (automatiikka,
kemikaliointipumput) lisääntyessä.
Seurantakohteiden kustannuskokemus on otettu huomioon kus
tannustaulukkoa laadittaessa, tässä esitetään kuitenkin joi
tain laitekohtaisia huomioita, Neutralointisuodattimien mas
sa uusitaan kuntien omistamissa laitteissa yleensä sään
nöllisesti kerran vuodessa (esim. kohteet 2 ja 3,
100 kg 1000 mk/v); yksityiset saavat virikkeen yleensä
vasta veden huonontuessa. Odotettavissa olevia, kustannuksia
aiheuttavia ongelmia neutralointisuodattimilla olivat: koh
teen 1 painesäiliö—suodatinyhdistelmässä jouduttiin asenta—
maan magneettiventtiili, joka aamuyöllä laskee vettä pois
h ajan pH:n liiallisen nousun johdosta; kohteen 1 uima—
allassuodattimen kansi rikkoutui ja jouduttiin vaihtamaan
(vain 350 kPa rakennepaine); kohteen 5 liiallinen pH:n nousu
aiheutti lämmönvaihtimen uusimistarpeen. loninvaihtimilla
liian harvoja elvytyksiä, jotka vähentävät suolakustannuksia
mutta jouduttavat massan uusimistarvetta, tapahtui sekä ve—
denpuutteen takia (laite 11) että viemäröinnin puuttumisen
aiheuttaman hankaluuden takia (laite 6). Suolakustannukset
olivat automaattisilla humussuodattimilla 200 — 250 mk/v (n.
300 kg suolaa). Kationisilla käsikäyttöisillä laitteilla
suolan käyttö tahtoo jäädä liian pieneksi (< 100 kg) ellei
vesimittari ilmoita elvytysajankohtaa (laite 10,
600 kg 300 mk/v.). Automatiikan reistailemisesta on esi
merkkinä yhdistelmälaite 13, jonka jatkuva tukkeutuminen
(ikä 6 v, kapasiteetti liian pieni) aiheutti massojenvaihdosta
ja automatiikan osien vaihdosta johtuvat 2500 mk kustannukset.
Kaliumpermanganaatin syöttökohteessa, josta puuttuu NaOR—
syöttö (laite 23) on KMnOli:n kulutus pieni (500 g/v), mikä
saattaa johtua alhaisen pil:n vaikuttamasta hitaasta reak
tionopeudesta ja liian pienestä reaktiosäiliöstä.
Vesimttari oli vain kohteessa, joiden käyttökustannuk—
set!m olivat karkeasti:
1. Lahnus 3000 mk/v ,3 m3/d 700 mk/m3/v = 1,91 mk/m3/d
II 10. Suoniemi 300 “ 2,3 101 “ = 0,29 “
IV 21. Soiniitty 760 “ 1,1 690 = 1,89
22. Ratula 760 1,7 14)47 1,23
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Taulukossa 214 on arvioituna kustannukset 30— 140 1/min lait—
teille, kun arvioitu vedenkäyttö on 1 3 m/d. (Glaukoniit—
tisuodatuslaitteita on saatavilla vain korkeinaan
13 — 27 1/min tuottoisina, joten niitä tarvitaan 2 kpl vas
taavan vesimäärän tuottamiseen). Laitteen käyttöiäksi on
arvioitu 15 v. Suodattimien halkaisija on 0 300 — 1450 mm,
laitteet käsikäyttöisiä yksi— tai moniventtiililaitteita.
Ioninvaihtirni9 halkaisija on 0250 — 300 mm, pehmennysteho
n. 100 — 200 m x °dH, massamäärä 35 — 50 1; käsikäyttöi—
sillä kerralla käytettävä suolamäärä 5 — 15 kg ja automaat
tisilla 0,8 — 0,9 kg. Ilmastimilla säiliö on 0 200 mm (ei
kompressoria) ja 0 150 (kompressori).
Kationiselle ioninvailitomassalle on arvioitu vaihto kerran
15 v:ssa, anioniselle 5 v välein 1. kaksi kertaa 15 v:ssa.
Nämä voidaan katsoa uusinvestoinneiksi, mutta on laskettu
käyttökustannuksiin kuten neutralointimassan lisäys ja vaih
to.
Kemikaalien ja massojen hintana kuljetus/vaihtokustannuk—
sineen on käytetty (suluissa ostopaikasta, laadusta ja mää
rästä riippuva hintavaihtelu)
—
neutralointimassa 10 mk/kg (14 — 9,50 mk/kg)
—
kationinen massa 20 mk/l (1)4 — 19 mk/l)
—
anioninen massa 50 mk/l (142 — 147 mk/l)
—
merisuola 0,6 — 0,8 mk/kg (0,6 — 1,0 mk/kg)
— NaOH 7 — 10 mk/kg (5 — 9 mk/kg)
— KMn01 50 mk/kg (20 — 120 mk/kg)
—
Al (O)4) 3 mk/kg (2 — 18 mk/kg)
- Fel2 3 mk/kg (2 - 18 mk/kg)
— g1auIoniitti 31 mk/1
Sähkön hintana on käytetty 26 p/kWh, eikä normaalin pump—
pauksen osuutta ole laskettu mukaan.
Kaliumpermanganaatin käyttö perustuu syöttömääriin
2,5
— 5 mg/l (ei NaOR—syöttöä, reaktio hidas) ja 5 — 10 mg/l
(NaOR—syöttö), elvytettäessä kulutuksen 50 — 100 g/vko.
Hankintahintaan on lisätty asennuskustannuksena
500 — 1500 mk. Hankintakustannuksiltaan halvimmat laitteet
ovat 6000 mk:n luokkaa: neutralointisuodattimet, ioninvaih
timet ja avoilmastus—kaivosuodatus. Selvästi kalleimpana
(< 20 000 mk) erottuvat kompressori—ilmastus erillisessä säi—
liössä ja ilmastus—saostussysteemi. Käyttökustannuksiltaan
kallein on neutralointisuodatus, 500 — 1000 mk/v eli n.
1,3 — 2,7 mk/d. Muilla systeemeillä käyttökustannus yleensä
alittaa 500 mk/v. Ilmastuslait.teillakin neutralointimassan
käyttö suodattimessa voi nostaa kustannukset n.
1400 — 500 mk:aan, lipeän syöttö ja hiekkasuodatin tai eri—
koismassojen käyttö tulee edullisemmaksi. Avoilmastuksessa
pumppauskustannukset nostavat käyttökustannukset muiden
menetelmien tasolle. Käyttökustannus on yleensä 0,50 —





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kokonaiskustannuksiltaan kalleimmat ovat hankintakustannuk...
siltaan kalleimmat ilmastus—saostussysteemit (n. 2000 mk/v.
t5,50 mk/d). Potentiaalisesti seuraavaksi kalleimmat ovät
neutralointisuodatus (< 1500 mk/v t4,io mk/d), ioninvajhto
+ neutralointi (S 3,60 mk/d) sekä KMnO + NaOH-syöttö( 3,80 mk/d).Ilmastus].ajttejj kustaknus on n. 1000 mk/v
(2,7 mk/d), tämän alapuolelle jäävät ioninvaihtimet
(1,8 — 2,7 mk/d) ja avoilmastuslaitteet (“2,0 mk/d).
Glaukoniittisuodatus on kapasiteettiinsa nähden kallista,
n.2 mk/d (ei NaOH—syöttöä) — 3 mk/d (NaOH—syöttö).
Kokonaistulosta ajatellen erottuvat myönteisesti ioninvaihto
+ neutralointi, KMn0 + NaOH—syöttö ja avoilmastuslaitteet,
joista jälkimmäisen tulos/kustannussuhde on paras. Lisäksi
kaivorakenteet ovat jäljellä 15 v jälkeenkin. Kationinen
ioninvaihto yksin on edullista, mutta saattaa vaikuttaa
lisäten kustannuksia välillisesti putkistoa syövyttämänä.
7. LAITTEIDEN VALINNASTA JA
KA Y T Os T X
Laitetyypin valinta riippuu täysin raakaveden laadusta ja
halutusta lopputuloksesta ja olisi kussakin tapauksessa ar—




laitetoimittajan valikoima ja “laitesuosikit”
—
ostajan ja niiden olosuhteiden asettamat vaatimuk
set ja rajoitukset, joihin laite on tarkoitettu
Valinnan ja tarjouksen tekevät yleensä laitetoimittajat yh
den suppean vesianalyysin tai vain rauta— ja mangaaniana—
lyysin perusteella. Vesianalyysin otto—olosuhteet ovat usein
epätyydyttävät. Koska lisäksi raakaveden laatu voi esim.
vuodenajoittain vaihdella huomattavastikin, valintaa määrää—
vä analyysi saattaa olla hyvin epäedustava. Analyysi olisi
tehtävä ainakin 2 kertaa rauta- ja mangaanimäärän suuruus—
luokan selvittämiseksi. Muut tärkeät analyysit (p11, kovuus,
C00, KMnO11—luku, ehkä myös väri, sameus ja NE!11’) olisi teh
täVä ainakin kerran. Vedenkujutus olisi arvioltava tulevan
kulutuksen perusteella ottaen huomioon vedenkulutuksen mah
dollinen kasvu veden laadun parantuessa. Laite, jonka kapa—
siteetti jatkuvasti ylittyy, ei enää pysty täyttämään teh
täväänsä.
Laitetoimittajien valikoima käy ilmi taulukosta 3 (kohta
1.2). Lisäksi toimittaji]la saattaa olla omien valikoimiensa
sisälläkin jokin suosikkilaite, jota ne omiin kokemuksiinsa
perustuen tarjoavat mieluiten yksityiselle ostajalle. Näin
samojen lähtötietojen pohjalta tulee eri toimittajilta
yleensä erilaiset tarjoukset. Näissä on usein ennakoituna se
vaatimus, minkä ostajan arvellaan asettavan laitteen hinnal—
le. Esim. neutralointisuodattimia saatetaan kaupata patent
80
tilääkkeenä jokaiseen vesiongelmaan ja painottaa sen halpaahankintahintaa, vaikka käyttökustannukset varsinkin raudanpoistossa ovat korkeat. Pienet automaattiset pehmentimet
ovat myös yleisiä tästä syystä. Hankintahinnaltaan edullisinlaite ei kuitenkaan välttämättä ole tarkoituksenmukaisin ko.kohteeseen eikä pitkällä tähtäimellä ehkä myöskään edulli—
sin. Hintaan vaikuttavat usein myös erilaiset materiaalit ja
mitoitusperusteet, kotimaisuus yms. Lopulliseen tarjoushin—taan vaikuttaa myös se, onko tarjouksessa mukana kuljetus—ja asennuskulut, jotka saattavat nousta huomattaviksikin.
Ostajan asettamat rajoitukset ovat yleensä juuri hintaanliittyviä, mutta myös hoidon ja automatisoinnin suhteen
saattaa olla vaatimuksia. Muiden olosuhteiden asettamista
vaatimuksista pääasiallisimmat ovat
— (kaivon ja) pumpun tuotto
— tilantarve
— viemäröinti ja mahdollinen sähköliitäntä
— sallitut painehäviöt, vaadittava paineluokka
Veden riittävyys ja pumpun tuotto liittyvät useimmiten huuh—teluveden tarpeeseen. Jos suodattimen litratuotto on laskettu esim. 17 — 18 m/h pintakuorman perusteella, pitäisi pum—pun tuoton olla vähintään kaksinkertainen suodattimen tuottoon verrattuna tehokkaan huuhteluvaikutuksen aikaansaamiseksi. Ellei pumpulla saada aikaan riittävää huuhtelunopeutta,tulisi painesäiliön koon olla riittävän suuri varastoimaanhuuhtelussa tarvittava vesimäärä (Vesikirja s. 33). Muussatapauksessa joko
— joudutaan hankkimaan suurempitehoisempi pumppu, tai
asentamaan varapumppu, jolloin molemmat käynniste
tään huuhtelun ajaksi
— suodatin jaetaan kahteen rinnakkaiseen yksikköön,jolloin hetkellinen huuhteluvesimäärä pienenee
— suodatin alimitoitetaan tai tyydytetään pienempiin,
tehottomampi in huuhtelunopeuksiin
Usein pienissä yksiköissä toteutuu jälkimmäinen vaihtoehto -
valitettavasti, koska suodatin likaantuu nopeammin, tulosheikkenee, painehäviö kasvaa ja käyttökustannukset kasvavat.Automaattisissa ioninvaihtimissa ei huuhtelunopeus olekriittinen tekijä, koska. yksikkö on pieni ja materiaali ke
vyttä. Painehäviöt ovat laitekohtaisia, ne riippuvat lait—
teen tyypistä, koosta ja massan raekoosta, sekä käyttöolo—
suhteista kuten pintakuormasta ja likaantumisasteesta. Sähköliitännäksi automatisoimiseen riittä 220 V verkkovirta,kompressorit sitävastoin tarvitsevat 380 V vaihtovirran.
Laitetoimittajasta tai asiakkaasta johtuen hoito—ohjeet
saattavat jäädä epäselviksi, tai niistä ei noudateta ennenkuin vesi silminnähden huononee, jolloin suodatinmassa on jo
saattanus palautumattomasti pilaantua. Joku on saattanut
ajaa vettä olemattomien tai pilaantuneiden massojen läpi
vuosikausia tietämättä niiden lisäyksen tai vaihdon tarpeesta. Riittävä informaatio motivoi parhaiten laitteen
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säännölliseen hoitoon. Sekä henkilökohtainen kohtakti että
kirjalliset ohjeet ja perustelut ovat tässä mielessä tär
keitä. Useat toimittajat antavatkin ohjeet kirjallisesti.
Oikein valittu laite asianmukaisesti hoidettuna yleensä myös
parantaa vedenlaatua niin, että käyttäjät ovat tyytyväisiä —
ainakin aikaisempaan tilanteeseen verrattuna. Vesianalyysien
mukaan hyvinkin epätyydyttävä tai huono vesi saattaa käyttä—jien mielestä olla hyvää, kun he vertaavat tulosta aikaiseme
paan tilanteeseen. Epätarkoituksenmukaisia, liian ahtaasti
mitoitettuja tai käyttökelvottomaksi käyneitä laitteita,
joilla saavutettava parannus on minimaalinen, on kuitenkin
käytössä. Myös vesilähdettä vaihdettaessa saatetaan jatkaa
entisen laitteiston käyttöä, joka voi olla tarpeeton tai
epätarkoituksenmukainen tälle vedelle. Vanhasta putkistosta,
likaantuneesta painesäiliöstä vai ruosteisesta kaivosta ir—
toavaa rautasakkaa on myös turha lähteä käsittelemään; put—
kiston uusiminen, painesäiliön tai kaivon puhdistus (ja mah
dollisesti veden neutralointi) ovat tällöin oikeita toimen
piteitä.
Joitakin yleisohjeita laitevalinnasta seuraavassa:
— Neutralointisuodattimet eivät sovellu mangaaninpoiston
ja raudanpoistoonkin vain mikäli Fe S 2
— 3 mg/l eikä
humuksesta aiheutuvaa KMnO4-kulutusta ole. Rautapitoi—
suuden kasvaessa vaaditaan suurempia pH—arvoja, mikä
aiheuttaa kalsiumin saostumista varsinkin lämminvesi
putkiin. Rautapitoisuuden kasvaessa myös käyttökustan—
nukset kohoavat nopeasti. Painesäiliön tulisi olla
erillinen suodatinsäiliöstä, muuten ongelmat korostuvat
entisestään.
— loninvaihtimet soveltuvat periaatteessa parhaiten, kun
liuennut rauta— ja etenkin mangaanipitoisuus on korkea
ja kovuus pieni — tai toisaalta jos kovuutta on haital—
lisen paljon, niin että se aiheuttaa putkistoon saostu—
mia. Käsikäyttöinen, suuri laite, jossa määrämittari
määrää elvytysvälin ja elvytys tapahtuu suolasäiliöstä,
on tehokkain, mutta hankintahinnaltaan kallein. Muilla
automatiikka ja ilman pääsy suodattimeen asettavat ra
joituksia rautapitoisuudelle — ei mangaanipitoisuu—
delle.
Kun humuksesta johtuva KMnO»—kulutus on > 10 — 20 mg/l,
sopii humusvaihdin (= sekä Rationista että anionista
massaa sisältävä laite).
- Ilmastus ennen suodatusta varmistaa raudanpoiston, kun
Fe on 2
— 5 mg/l eikä humuksesta johtuvaa KMnO4—kulu—
tusta ole. Mangaani ei poistu paremmin kuin yksin neut—
ralointisuodattimessa.
- Kaliumpermanganaattihapetus on tehokas myös orgaanista
ainetta sisältävän rauta- ja mangaanipitoisen veden
käsittelyssä (KMnO11—kulutus 30 mg/l). pH:n nosto li—




Glaukoniittisuodattimen käyttöä estää veden hapettomuus
ja korkea rautapitoisuus (laitteen rajoitettu kapasi—
teetti). Jatkuvasti KMnO4—liuoksella regeneroitava lai
te on turvallisempi. Jos regeneroitavaa systeemiä käy
tetään (lähinnä mangaaninpoistoon), on huolehdittava
hapellisista olosuhteista suodattimessa ja ehdottomasti
pidettävä kiinni kapasiteettirajoituksista (taulukko 8),
muuten mangaanipitoisuus saattaa nousta moninkertaiseksi
(Saatavilla olevien laitteiden kapasiteetti on kaikissa
tapauksissa alle 30 1/min).
—
Paineilmastus + saostus tulee kyseeseen silloin, kun
orgaanista ainesta on paljon (Z 30 mg/1), ja asiantun—
teva hoito järjestettävissä. Rautasuolojen käyttö on
alumiinia tehokkaampaa. Humussuodatusta tai vastaavaa
avosysteemiä kannattaa harkita vaihtoehdoksi.
—
Avoilmastus—suodatus soveltuu sekä raudan että mangaa—
nin poistoon ainakin silloin, kun KMn0—kulutus alittaa
10—20 mg/1 eikä vedessä ole savisameutta.
Laitevalinta on useimmissa tapauksissa kompromissi, jossa
valitaan tietyt hyvät puolet ja samalla hyväksytään valitun
käsittelyn huonot puolet.
8. YHTEENVETO
Tutkimuksen kohteena ovat pienet, n. 1—10 m3/d tuottoon
soveltuvat laitteet, joita käytetään lähinnä pohjaveden käsit





b) kationiset + anioniset (humusvaihtimet)





a) jatkuva syöttö (KMnO4—hapetus)
b) KMnO4—regenerointi (glaukoniittisuodatus)
5. Ilmastus + saostus + suodatus
6. Itsetehty avoilmastus — suodatus kaivossa
Tutkittavia laitteita oli 31 kpl ja seurantajako 10 kk.
Raudanpoistoon useimmat laiteryhmät sopivat tyydyttävästi. Par
haat tulokset antoivat ioninvaihtimet, ilmastimet, KMnO4—
hapetuskohteet ja avoilmastuslaitteet. Huonoimmat tulokset an
toivat glaukoniittisuodattimet, jotka eivät sovellu tässä
esiintyvien, 4—10 mg/l suuruusluokkaa olevien rautamäärien
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poistoon. Niitä ei kannata käyttää yli 2 mg/l olevien rautamää—
rien poistoon samoinkuin ei neutralointisuodattimiakaan. Kaikki
ilmastus-saostuskohteet eivät myöskään toimi hyvin raudanpois
tossa.
Mangaaninpoistossa laiteryhmien väliset erot ovat suuremmat.
Avoilmastuskohteet ja ioninvaihtimet erottuvat tehokkaina. Neut—
ralointisuodattimet ja ilmastimet eivät sovellu mangaaninpois
toon. Kaliumpermanganaattia käyttäviin kohteisiin liittyy man
gaanin nousuriski, joka kuitenkin voidaan välttfl käyttöolosuh
teiden valinnalla. Varsinkin glaukoniittikohteisLa mangaanipi
toisuudet voivat nousta merkittävästi ainakin paljon (>2 mg/l)
rautaa sisältävissä vesissä.
Permanganaattiluvun aleneman suhteen erottuvat edukseen vain
ioninvaihtimet: näillä reduktioprosentti on 50-60 $ kun se muilla
on 30-40 $ luokkaa. Humusvaihtimet toimivat tyydyttävästi orgaa
nisen aineksen poistossa: permanganaattiluku alenee alle puoleen
tulevan veden (20—30 mg/l) pitoisuudesta. Ilmastus—saostuskoh
teet eivät pystyneet alentamaan tehokkaasti suuria orgaanisen
aineen pitoisuuksia.
Muuten tehokkaiden ioninvaihtimien heikko kohta on veden syövyt—’.
tävien ominaisuuksien muuttusinen erittäin huonoksi etenkin
kovuuden laskun johdosta. Tämä epäkohta lievenee jonkin verran
lisäämällä laitteistoon neutralointisuodatin. Avoilmastus—suo
datus oli tehokkain kustannus/hyötysuhteeltaan, kun kyseessä on
pelkkä raudan- ja mangaaninpoisto. Hoidon suhteen se on myös
helppo ratkaisu, koska se ei vaadi säännöllistä huuhtelua.
Laitevalinta olisi suoritettava kussakin tapauksessa erikseen
veden laadun, vaaditun puhdistustuloksen, tila— ja hoitovaati
musten ym. perusteella.
9. SUMMARY
The researoh deals with smal treatment equipment with design
flows varying trom 1 to 10 m /d used mainly for iron and
manganese reduotion from ground water. In this oontext they




b) cationio + anionio (humus exchangers)





a) oontinuous feed (KMnO4 oxidation)
b) fl4n0; regeneration (glauoonite filter)
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5. Aeratjon + Preolpitation + flltratlon
self...made open aeratton.ft_tra
t_ tri a shaft
The nuaber of equ1pm Studjed vas 31 and the follo,,,1, pertod
vas io months.
Host equtpe vere sattsfactorjl, Suited for iron remova].
‘on exohangers aerators tito4 Oxtdatjon untts and open
aeratton untts gave the best resuj5 Poorest results vere
Obtatned vtth glauoonjt ftlters, vhtoh are not SUited for Iron
removal tri the oonoentratton range ot 4 — 10 mg Peli. They do
not gtve good resuj5 when the tron Oontent ts above 2 mg/l,
for do the neutraltztng ftiters. Ali aeratton..preo
_ptttt
unlts dtd not perform sattsfaotortly, etther.
tri mang,15 remoyj the dtfferenoes between the dtfferent
group5 ot equtp are great Open aeratjon untts and Son
ezohangers are dlsttnoti, more efftotent than the others.
Neutraitztng ftlters and aerators are not sutted for man
gane
remoyj Untts Ustng KHno4 tnvojye the rtsk 0! an tnorease tri
mangas5 Oontent. lioveyer thts rtsk oan be avoided by the
oholoe of oorreot operatton oondittons tri parttou
jp tn giauoon1
untts the manga5 Oontent Way rtse at least tri
vaters vtth hlgh tron Oontent (? 2
As to the reduott0 in tz Q0ri5Ufflptton on]7 Jon exohangers
glve Postttve resujs theJj reduotto rate varytng betveen 50
and 60 %, wht]e for others tt ts 30 - 40 %. Humus exohangers
operate sattsfaotort_, tn removtng organto matter: the tito4
value t reduaed to iess than one half from Its value in the
tnfluent (20 - 30 mgfl) Aeratton Preotpttat_onuntt vere not
efftojent tri reduotng htgh °ontents 0! organt matertai.
The veak potnt of the othervjse efftotent ton exohangers ts the
tnorease tri oorrost,eness of the vater, due CspeoJ
jj7 to dc—
areased hardness Thts dravbaok aan be somevhat aneytated by
addtng a neutranzlng ftlter to the equtp Aeratlon.f__t
rat
ton had htghes efftotenoy In terms of the Oost..beneftt ratto
as far as on]7 Iron and manga removal vere oonoerned It ts
aiso easy to malntatn as reguj5p rtnstng ts not needed.
The seleotton of the equtp Shou]d be done tn eaah aase
separately on the basts of vater qua]t7 treatment levj
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Pohjavettä esiintyy suurimmassa osassa maaperää sekä lähes
kaikkialla kallioperässä jakautuneena pieniin erillisiin
pohjavesialtaisiin. Jokaisessa tällaisessa altaassa veden
laatu vaihtelee luonnon olosuhteista johtuen. Hyvälaatuis—
ten, läheätfrtØ.ittelemättä käyttökelpoisten vesien ohella
altaissa est%%’t aina vähintään pieniä määriä heikompilaa4)*
tuisia vesiä. %rO
Hyvälaatuisen veden osuus on suurin varsinaisissa pohjavesi
esiintymissä, joita Suomessa edustavat lähinnä harjujen
pohjavesialtaat. Näissäkin veden laatuerot voivat olla var
sin paikallisia. Kokemusperäisen tiedon mukaan hyvälaatuista
pohjavettä kannattaa näissä muodostumissa aina etsiä, poik
keavia rannikkoseudun tai vastaavia alueita lukuunottamatta.
Tutkimustiedon kehittyminen 60—luvun lopulta alkaen on joh
tanut hitaasti kehitykseen, jossa luonnossa oikullisesti
esiintyvää veden laatuvaihtelua ja vedenotossa esiintulevia
haitallisia muutoksia, mm. rautapitoisuuden lisääntymistä,
pyritään oikealla pohjavesien käyttöönottotekniikalla, ve
den laadun tarkkailulla sekä jopa ennalta ehkäisevällä kä—
sittelyllä (veden hapetus maaperässä) estämään. Näihin liit
tyy osana tietyssä mflrin biologisen toiminnan säätelyä.
Pienissä yksittäisen talouden tai tämän suuruusluokan käyt
töön sopivissa vesilähteissä raakavesien laatu vaihtelee
runsaasti. Heikkolaatuisten, käsittelyä vaativien vesien
osuus arvioidaan huomattavasti suuremmaksi, kuin varsinai—
sissa pohjavesiesiintymissä. Maan eri osissa olosuhteet
vaihtelevat tässä suhteessa. Maalaiskuntien talousveden
laatua koskevan tutkimuksen mukaan (Wäre 1961) koko maassa
pohjavesien rautapitoisuus, luettuna lukuisuuden summakäy—
rän 30 $ kohdalta, oli 0,76 mg/l. Kartoitettaessa Kuopion
läänissä haja-asutuksen vedensaantia todettiin kyselyihin
perustuen, että 24 $ talousvesistä oli rautapitoisuudeltaan
haitallisia (Vartiainen 1982, kuva 1).
Maaperän pienvesilähteissä puhtaan veden “etsintä” samassa
merkityksessä, kuin varsinaisissa pohjavesiesiintymissä,
tulee vain harvoin kysymykseen, kallioperässä ei lainkaan.
Siten uusia kaivoja tehtäessä käsittelyä vaativia vesiä —
laadultaan hyvinkin vaihtelevia — tulee jatkuvasti esiin.
Pohjimmaltaan pientä laadun parantamisen tarvetta olisi
käytännöllisesti katsoen aina, koska pohjaveden metalliput—
kistoja syövyttävät ominaisuudet tulisi ottaa huomioon.
Maamme pohjavesien laadullinen kirjo on huomattavan laaja.
Siitä seuraa, että tuskin mikään käytetty paineellinen kä—
sittelymenetelmä on riittävän monipuolinen. Ongelmaa ai
heuttavat useimmiten pelkistyneiden olosuhteiden muokkaa—







Vesi Ofl rautapitosta 24 %
Too much iron
Kuva 1. Kuopion läänin haja-asutustalouksien veden laatu
(Vartiainen 1982)
Fiq. 1. Water qIIalit9 ob the water supiies in the mmi
amea the Provinee .Kooonc (f7j 1 982)
vien aineosien, raudan ja mangaanin, oiella voi esiintyä
pelkistyneitä typpiyhdisteitä ja haitallisia kaasuja kuten
metaania ja rikkivetyä. Hadon—kaasu on paikoitellen esiin
tuleva ongelma. Käsittelylaitteilta vaaditaan näissä olo
suhteissa monipuolista toimivuut.ta
Haudan ja mangaanin esiintyminen pohjavedessä eri yhdis
teinä aiheuttaa jo yksin ongelmaa käsittelylaitteiden va
linnassa, joka valitettavan usein tehdään puutteellisin
veden laatutiedoin, Toisissa tapauksissa raudan poistami
seksi riittää yksinkertainen ilmastus ja suodatus, toisissa
tapauksissa tällaisilla toimenpiteillä ei saavuteta juuri
mitään tulosta.
Huomattavat rautapitoisuudet — yli 10 mg Fe/l eivät talous—
vesissä ole liarvinaisuuksia — tukkivat helposti käsittely—
laitteet aiheuttaen runsasta huollon tarvetta.
Laadullisesti hyvän veden takaavan käsittelyjärjestelmän
hinta voi yksittäisen talouden osalta nousta liian kor
keaksi. Epäonnistuneet käsittelyratkaisut ovat omalta osal
taan lisänneet käyttö- ja huolto—tai jopa hankintakustan—
nuksia
Biologiset käsittelymenetelmät ovat viimeksi kuluneiden 15
vuoden aikana huomattavasti yleistyneet yhdyskuntien vesi—
laitoksissa. Niiden seuraavassa lyhyesti kuvattavaa kehi
tystä, erityisesti maa-altaissa tapahtuvaa biologista suo—





KÄ 51TT E -
Pohjaveden sisältämän raudan ja mangaanin poistoon on käy
tetty ja edelleen käytetään kemiallista puhdistusta. täy
dellisimpään käsittelymenettelyyn voi kuulua ilmastus, ke
mikaalien pikasekoitus, flokkaus, selkeytys ja suodatus.
Helpoimmissa tapauksissa tarvitaan vain osa mainituista
vaiheista. Kemiallinen puhdistus vaatii suhteellisen suu
ret rakentamis— ja käyttökustannukset, joten sen käyttö
pienillä vesilaitoksilla tulee suhteettoman kalliiksi.
Tämä on osaltaan johtanut etsimään yksinkertaisempia käsit
telymuotoja.
2.1 RINNEVALUTUS
Raudan ja mangaanin poistaminen maarakenteisin laittein on
ollut käytössä varsin pitkään. Ehkä vanhin ja tunnetuin
tällaisista laitoksista on Iska Herttuan Lapuan Simpsiön
vuoren rinteeseen suunnittelema rinnevalutuslaitos. Tässä
raakavesi valutettiin pitkin satojen metrien pituista rin—
nettä, jolloin pääosa rautaa pidättyi matkalla. Päätepis
teenä oli hiekkasuodattimella varustettu kokoojakaivo. Rin
nevalutuslaitoksia rakennettiin 60—luvulta lähtien useita
kappaleita Lapuan laitoksen toimintaperiaatteella mutta
lyhyempää valutusmatkaa käyttäen.
Rinnevalutuksen (kuva 2) puhdistumisprosessi perustuu ennen
kaikkea biologiseen toimintaan, jossa oleellinen tekijä on
veden ilmastuminen.
Kuva 2. Rinnevalutus.
P7: q . . Wcz t9 r L re P73 P133 33
Hmastus Aeration
Valutus flow on ground surface
Suodatus kokoojakaivoon Infiitration to the gallery weH
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2.2 VYR-MENETELMI
1960—luvun lopulla kehitettiin VYR—menetelmä, jossa raudan
ja mangaanin poisto perustuu vedenottopaikalla pohjavesi—
vyöhykkeeseen tehtyyn hapetukseen (kuva 3). Sen vaikutuk
sesta hapetettavan alueen akviteriin kehittyy biologisesti
toimiva vyöhyke, johon vedenottamoon virtaavassa vedessä
olevat rauta ja mangaani saostuvat. VYR—menetelmän periaa
tetta voidaan myös käyttää raudan ja mangaanin tulon ennal
ta ehkäisemisessä hapettamalla kaivon ympäristöä silloin,
kun pohjaveden happipitoisuus laskee ja raudan sekä mangaa
nin liukenemisriski lisääntyy. Edellytyksenä ovat luonnol
lisesti toimenpiteeseen soveltuvat maaperäolosuhteet.
I’fA?V.y&%Vff













® Hapettavan ja p.IkIstSdn vyöhykknn raja fl boundary b.twaenozIdIz.d and reduc.d zonas
Ø Rautapltoin.n vasi Wat.r contalnlng
Kuva 3. VYR-menetelmä, kaaviollinen piirros hapetuskaivosta.
Fig. 3. The VYR—method, sehematio drazotng of aeration weti.
2.3 JXLLEENIMEYflSMENETELMX
Ruotsissa kehitetyn jälleenimeytysmenetelmän soveltami sek
si Suomen olosuhteisiin ja edelleen kehittämiseksi SITRAN
ja vesihallituksen toimesta tehtiin tutkimuksia 1970 luvulla
(YVY—tutkimus 1977).
Menetelmää käyttäen pohjavedessä oleva rauta ja mangaani
poistetaan maanpinnalla tehtävän esikäsittelyn ja uudelleen
maaperään imeytyksen avulla, jolloin puhdistettu vesi palaa
takaisin pohjavesivyöhykkeeseen (kuva 4). Menetelmällä toi
miva laitos käsittää yleensä raakavesikaivon, esikäsittely—



















Hap.tuav.d.n ayöttö F..dlng of a.rat.d watar
gaanin poistuminen perustuu tässäkin biologiseen toimin
taan ja sitä voidaan käyttää olosuhteissa, joissa veden
käsittely tavanomaisin menetelmin edellyttäisi täydellistä
kemiallista puhdistusta.
Kulutukseen Mkaointi Puhdasues meytys EsikästteIy Raakavesi
kavo aflas
pH Pure water nt.basn Pretre Raw water
adjustment weH atment
Kuva 1. Jälleenimeytysmenetelmä (YVY-tutkimus 1977).
Fig. 4. ReinfiitratiOfl rnethod (YVY—tit1imus i9??)
3, BIOLOGISTEN PUHDISTAMOJEN
EDELLEEN KEN 1TT YM 1 NE N
3.1 YLEISTÄ
Jälleenimeytysmenetelmällä raudan ja mangaanin poistossa
saatujen myönteisten kokemusten perusteella ryhdyttiin
Kokkolan vesipiirin ja vesihallituksen toimesta keväällä
1978 kehittämään laitosta, jossa veden käsittely tapahtuu
jälleenimeytyksen tapaan mutta pohjavesivyöhykkeestä eril
lään olevassa suodatinaltaassa.
Työn eri vaiheissa näitä laitoksia on kutsuttu hapetus
suodatus— tai ilmastus—suodatuslaitoksikSi, SITRAN tutkimuk
sessa 1981—83 vastaavista laitoksista käytetään nimeä hi—
dassuodatuslaitos. Kun käsittely perustuu moniin eri proses
seihin ja toisaalta laitosten keskeisen rakenteen muodosta
vat maarakenteiset esikäsittely— ja suodatusaltaat, kutsu
taan puhd i stusmenettelyä seuraavassa yksi nker tai suuden
vuoksi biologiseksi allassuodatukseksi tai vain allassuo—
datukseksi. Tällainen voi käsittää valtaosaltaan hidassuo
datusperiaatteella tapahtuvaa puhdistumista tai hidassuo—
datuksesta poikkeavalla tavalla tapahtuvaa biologista suo
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Edellä sanottu Kokkolan veslpiirin a vesihallituksen tut
kimus käynnistyi erityises - anu niakmn poistomahdollisuuk—
sien selvittämiseksi Outokumpu Oy:r ivalan Hituran kaivok
sen kuivanapitämisen vks! pumputusta vedestä, jossa on
myös rautaa ja mangaania. Vaodesta 1969 lähtien kafvokselta
on kuivatustarpeen vaoksi pumputtu pohjavettä 5000—8000 m3/d,
mikä vesi pääosaltaan 1 po äiain fraivosvyöhykkeen läpi kul
kevasta piiloharjumuodc etu nasta
Tutkittaessa ammoniakin poistoa po’ijavedestä YVY-projektin
yhteydessä (YVY-tutkimus, 1975) pääcyttin tulokseen, että
pienet ammoniakkipitoisiudet voitiin poistaa taitepiste—
kloorauksella ja suuet varmimuin ioninvaitdolla tai desorp—
tiolla. Eräillä meneteluilla päastiin tehokkaaseen ammonia—
km poistoon, mutta niissäkin on haittapuolia mahdollisia
käytännön sovellutzksia ajatellen. Välittömästä hyödyntämi—
sestä ei menetelmi’n kalle den tai tkn bter haittojen vuoksi
voitu sanoa mitäan ia raa
Mikäli ammoniakin poisto yksinkertaisella maanpinnalla ta
pahtuvalla käsittelyllä siis onnistuisi, voisi vedenkäsit—
telyyn avautua uusia kehitysnäkymiä. Sen ohella, että veden-
käsittely tapahtuisi naanpinnalla ilman imeytystä pohjave—
sivyöhykkeeseen kehityksen lähtökohdiksi asetettiin:
—
puhdistusmenetelmän tulee olla yksinkertainen
ja tolmintavarma
—
investointi- ja kavttökustannusten tulee olla
alhaisia.
3.2 PIENOISMITTAKAAVA SEtm K0K»Br
Huhtikuussa 1978 HitursL ker ettin pienoiskoelaitos.
Sen toiminta perustui roLateden tuastukseen sekä sepeli—
ja hiekkasuodatukseen (kuva 5). Esiflsittelylaitteessa oli
portaittain neljä sepe suodatucaat allasyksikköä, joista
vesi valui hiekka’uod ttine e ia tä”tA edelleen salaojaput—
kien kautta pois.
Koelaitos oli .cäytössä towkokuusta marraskuun loppuun. Sen
teho oli keskimäärin 21 m’/d. teden viipymä suodatinportai—
kossa oli noin 1 h, qmon hiefr asuodattimessa. Suodattimen
pintakuorma ol 1, m’/n i ,07? n/h.
Koelaitoksen saodatinaltaan pinta jouduttiin ensimmäisen
kerran kuorimaan nljän ka a’en ctytdr jälkeen. Sepelisuo
dattimet ouhdis etVi , k 11 ollect käytössä viisi
kuukautta.
Veden puhdistumistulos raudan, mangaanin ja ammoniumin ja
hiilidioksidin su’iteen sekä nitraa’tim utos Umenee taulu—
kosta 1 ja kuvasta 6.
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Kuva 5. Pienoiskoelaitos raudan, mangaanin ja ammoniumin
poistamiseksi Nivalan Hiturassa (Päätalo 1978).
Fia. 5. Piot teet aSeet ior remoeing Sron, manganese and
ammoni7am at Ritura, LISaala (‘Ptätaic 1358)
Taulukko
Tahle 1.
1. Raudan, mangaanin, ammoniumin ja huilidioksidin
reduktiot (%) Hituran pienoiskoelaitoksella
(Päätalo 1978).
The reduction (%) of iran, rnanganese,ammanium
and carbondioxide at the teet plant of Hitura
(PätaZo 19?8).
raaka- hapetus- suodatuksen
vesi portaikon pääte jälkeen
raw water after aerati-on after sandfzlter
mg/l mg/l r % mg/l r
Fe 3,57 1,66 53,5 0,057 98,11
Mn 0,5011 0,11113 12,1 0,072 85,7
NH11 0,9116 0,703 25,7 0,121 87,2








Kuva 6. Veden laadun kehitys Hituran pienoispuhdistamossa
(Päätalo 1978),
( 7( ( ) 1 1 %
1 tor 7 /p i .1 23
Puhdistustulos pysyi kaikkien komponenttien osalta hyvänä,
vaikka kokeen lopulla marraskuussa oli ilman lämpötila usei
den viikkojen aikana 10 °C. Marraskuun lopulla kattama
ton laitos lopulta jäätyi.
3.3 LAITOSMITTAKAAVAISET KOKEET
Laitosmittakaavaisia kokeita suoritettiin edellä käsitel
lyllä koeaiueella sekä Laihian Kurunkankaalla 1980—81. Vm.
työt suoritettiin vesihallituksen, Vaasan vesipiirin ja
Laihian kunnan yhteistyönl.
3.31 H 1 t uran koe laitos
Pohjaveden käsittelyä varten alueelle rakennettiin Oy Vesi—
kolmion avustuksella koelaitos, Sen esikäsittely—yksikkönä
oli kolme noin 15 metrin päässä toisistaan olevaa sepelisuo—
datinta, joiden välissä vesi virtasi pitkin rinnettä padot
tuen osittain sepelinsuotimien juurilla, Näiden alapuoli—
sessa maastossa oli hiekalla täytetty suodatinallas, jonka
pinta-ala oli noin 200 m2 ja jonka keskelle oli sijoitettu
kokoojakaivo veden ulospumppausta varten. Laitoksen rakenne
ilmenee kuvasta 7.
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Koelaitos käynnistyi toukokuussa 1980 ja koetoiminta jatkui
seuraavan vuoden maaliskuulle. Keskimääräinen teho oli noin
200 m3/d. Taulukoissa 2-3 on esitetty raudan, mangaanin ja
ammoniakin reduktiot (%) sekä nitraattien lisääntyminen
kahden eri käyntijaksofl aikana Veden laadun muutokset on
myös esitetty graafisesti kuvassa 8.
AnalyysitUlokSista ilmenee lisäksi:
puhdistettu vesi täyttää hyvälle talousvedelle ase—
tettavat vaatimukset tutkittujen komponenttiefl suh
teen





Kuva 7. Hituran koelaitos.
r
ammonium muuttuu puhdistusprosessin aikana nitraatiksi
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Tautapitoisuuden lisäksi myös ammonium ja mangaanipi
toisuudet laskevat huomattavasti jo ennen hiekkasuoda—
tusta
talvi- ja kesäajan tuloksissa ei havaita oleellisia
eroja.
Taulukko 2. Raudan, mangaanin ja ammoniumin reduktiot
Hituran koelaitoksella kesällä 1980,
keskiarvoja
Tahle 2, The reduct%on ef %ran, manqanese and ammonium




raw eater pre—treated after sandfitter
mg/l mg/l r mg/l r
Fe 2,46 0,27 89,0 0,114 9)4,3
Mn 0,35 0,20 142,9 0,02 94,3
NH4 0,78 0,27 65,14 0,03 96,3
Taulukko 3. Raudan, mangaanin ja ammoniumin reduktiot
Hituran koelaitoksella talvella 1980-81,
keskiaTvoja
The .r.duc tion :.8 iron , man ganese and arnmon jaa
att h.:. tee t o 7 on t 0 117 tero in in te r 1 980—
raaka— esikäsitelty hiekkasuodatuksen
vesi jälkeen
raw water pre—nreated UJ’ter sandf8 iter
mg/l mg/l r % mg/l r
Fe 1,6 4,414 75,2 0,07 98,5
Mn 0,14 0,2 50,0 0,006 98,5
NH4 1,01 0,3 70,3 0,006 99,8
Laitosmittakaavaisen kokeen aikana imeytysallasta ei puh—
distettu lainkaan. Sepelisuodatinvalleja korotettiin ala—
osien tukkiuduttua kokeen aikana. Marraskuussa ilmestyi
erittäin voimakasta limamaista kasvustoa, joka pyrki tuk—
kimaan sepelisuodattimet. Laboratoriomääritysten mukaan











Raakavesi Estkäsitelty Puhdistettu vesi




Kuva 8. Rauta-, mangaani-, ammonium- ja nitraattipitoisuuden
kehitys Hituran koelaitoksella a) kesä 1980
b) talvi 1980—1981.
F:q. 8. The ee7Qr1C1?tee e7 , :11e7 !t? Jfld
ntrate cön1ents at ii tura uI ent a) sumnier








Raakavesi Esikäsitelty Puhdistettu vesi
Raw water Pre-treated Atter titer
210
rautabakteerin muodostamaa Sita esinty lähinnä ensim—
itäisen sepeliportaan jCknsessä altaassa
3.32 K u r u n k a n k a a n k c, e 1 a ! t 0 5
Raudan ja mangaanin poistokokeita varten Kurunkankaalle
rakennettiin Laihian kunnan toimesta koelaitos, joka koe—
tuloksen ollessa myönteinen jäisi toimivaksi käsittelylai—
tokseksi.
Koelaitoksen käyttbä suoritcttiin kolmessa vaiheessa. En
simmäisessä vaiheessa kesällä 1980 laitoksessa oli kalkki—
sepelistä rakennetun hapetusportaan jälkeen selkeytysallas
ja hiekkasuodinpenger enren kokoojakaivolla ja putkilla
varustettua suodatinallasta. Toisessa vaibeessa talvella
1980—81 sekä kesällä —81 selkeytysallas täytettiin sepe—
lillä ja suodatinpenger muutettiin patorakenteeksi. Avo—
lammikkointaisena toimineen suodflinaltaan pinta—ala oli
n. 200 m ja imeytysteho n. 200 m’/d. Suodatinaltaassa oli
pohjan eristemateriaalikocetlun vuoksi suodatinhiekkaa
vain salaojaputken ymparillä.
Imeytysvesimäärää rajoitti raakaveden saanti. Koelaitoksen
suunnitelma on esitetty kuvassa 9
Veden laadun ongelmana oli ennenkaIkkea rautapitoisuus.
Sen suhteen puhdistustulos oli aluksi vaillinainen, koska
ilmeisesti rautabakteeritoiminta e ehtinyt käynnistyä
ennen kylmää kautta. Kesåicautena saavutettiin parhaat tu
lokset. Saavutetut rauda mangianin, awmoniumin ja hiili
dioksidir reduk t on e tt aulikossa 4. Havainnot,
käsittaen uyoa oH ja ia p v , i g aaf sesti esitetty
kuvassa 10.
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mg/l mg/l e $ mg/i
Fe 2,1 0,8 59,r 0,27 87,1
Mn 0,07 0,08 —14 3 0,1 —71,4
11144 0,048 0, 36 -18 3 0 047 2,1





Kuva 9. Laihian Kurunkankaan koelaitos raudan
poistamiseksi.
Fzg. 9. The tee lee t of Kurunkanqas, pre lrrinar
rrengernent.
3.L TARKASTELUA JA VERTAILUA
3iHAllassuodatuslaitosten
toimi vuus
Allassuodatuslaitosten toiminnasta saadut kokemukset ovat
olleet myönteisiä. Raudan, mangaanin ja ammoniumin poisto
on onnistunut toivotulla tavalla.
Bank
112
Suodatuslaitosten toimivuus on ollut sekä talvi että kesä—
olosuhteissa hyvä. Hyvän puhdistumistuloksen ohella on to
dettu huollon vähäinen tarve (suodattimien puhdistamistar—
vetta esiintyy korkeintaan muutamia kertoja vuodessa).
Hiekkasuodatinaltaassa olevan vesikerroksen päälle muodos


















Raakave Kakiep&S Sdatu&i1LahteV vesi
Raw w8tr 1 L niestene flld öafl 1 w ban Atto sanä
Kuva 10, Rauta—, mangaani, hiilidioksidi,— happi—ja pH—
arvojen kehitys Kurunkankaan koelaitoksella kesällä
1981.
r1g 1 The 1 ‘ ‘ 1
1 1
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3.k2Er i s uoda t i nyk s i k k ö j en
mer k i tys
Mangaanin ja ammoniumin poistumisessa hiekkasuodatuksen
osuus näyttää olevan erityisen merkityksellinen. Hituran
pienoiskoelaitoksessa esikäsittelyssä mangaanin reduktio—
prosentti oli 12,1 ja ammoniumin 25,7. Varsinaisessa käsit—
telylaitoksessa biologinen toiminta saatiin tehokkaammaksi
vastaavien reduktioprosenttien ollessa kesäolosuhteissa
l2,9 (Mn) ja 65,11 (NH)) (taulukko 2) ja talviolosuhteissa
(taulukko 3) 50,0 ja 70,3. Näistä tuloksista todetaan, että
“teknillinen” käsittely—yksikkö (pienoiskoelaitoksen sepeli—
allasportaikko) toimi rinnevalutuksen kaltaista sepelialla—
syksikköä heikommin.
Laihian Kurunkankaan laitoksella mangaani- ja ammoniumpi
toisuudet olivat jo raakavedessä peniä ja niiden reduktiot
jäivät suhteellisen alhaisiksi. Päinvastoin pitoisuudet
eräissä tapauksissa kohosivat, mikä osin saattaa johtua ana
lyysitarkkuudesta ja mangaanin osalta uusien maamassojen
käytöstä lyhytaikaisissa kokeissa. Tulokseen on osaltaan
saattanut myös vaikuttaa altaan suodatinkerrosten puutteel—
lisuus.
Tuusulan hidassuodatuslaitoksella todettiin esikäsittelyn
vaikutus mangaanin poistumaan vähäiseksi (Hatva & Seppänen
1983).
3.113 Suo d a t i nma t eri a ali t
Jälleenimeytys— samoinkuin Hi turan allassuodatusvers ioissa
käytettiin tavallista silikaattisista kivistä valmistettua
sepeliä. Kurunkankaalla vedenkäsittelylaitoksen sepelisuo—
datinportaan materiaaliksi valittiin kalkkikivi veden pH:n
nostamiseksi.
Ilmastuksen ja kontaktisuotimen jälkeen pohjaveden pH nousi
arvosta 5,8 arvoon 7,2, millä todennäköisesti oli vaikutuk
sensa myös raudan poistuman tehostumiseen.
SITRAN Tuusulan koelaitoksella on myös käytetty kalkkiki—
visuodatinta. Siinä tapahtunut pH:n nousu oli parhaimmil
laan arvosta 6,7 arvoon 7,9 (Hatva & Seppänen 1983).
3.4113 i oma s so j en kasvu
Hituran molemmissa koelaitoksissa ilmeni ajoittain voimak
kaasti lisääntyviä bakteerikasvustoja. Varsinaisessa koe-
laitoksessa merkittävin kasvu tapahtui kylmän kauden aikana
maan ollessa jo pysyvästi lumipeitteinen. Limamainen kas
vusto, jota ilmeni lähinnä vain ensimmäisessä altaassa,
aiheutti sepelisuodattimien nopeaa tukkeutumista.
11’
3.k5Lopputotean kai
Biologinen puhdistum:sprosessi ocnistuttiin saamaan aikaan
kaikissa koelaitoksissa. To±mlntojeh kynn!.styzLInen oli
vaihtelevaa ja van’nk n ta vika eric iidasta.
Raakaveden laatu vakut aa nrkt äva 1 puhdistumistulok—
seen. Jo kahden raakavesen erlla:suudet ja näistä johtuvat
puhdistumistulosten erilalsuudet antavat aiheen olettaa,
että puhdistusprosessilta vaadItaan ‘nonipuolisuutta. Samal
la raakavedeflä saalaar ar sii esicäsittely uloksia jär—




Pohjaveden rauta- ja maigaaripitosuuteen vaikuttavat hyd—
rologiset olosuhteet, ne— a kallioperän geologinen raken
ne, fysikaaliset ja kemialliset ominaIsuudet sekä mikrobio—
logiset tekijät. Tärkeinpin’i pidctär maaperän geologista
rakennetta ja hydrolor’ia ted oi’ä
Suomessa pohjavesien ratztaoitoistas on yleensä alle 1 mg/l
Fe. Muutaman mg/l esIintyminen on yleistä ja yli kymmenen
mg/l konsentraatiotakIn esInty’-. Kesktmfläräiset mangaani
pitoisuudet pysyttelev t alle C ‘ wg il Vn (Hatva ym. 1971,
Mälkki 1979). Ra t’- te g p t s us vailtelee eri poh—
javesiesintynissä m’ a • a an e iirtymär alueella
voi olla suuria p..toistusec3a. ‘!tat...t raatapitoisuudet
ovat olleet ylenøI Kcn-eanrla zaa-kn kalliopohjavesissä,
mangaania on sen saat ener ai.’pnh3avesIssä (Mälkki
1979). Pannikkoal en ‘idi esltr na saat ja rautapitoi—
suus on vir k’tn’ ;O r 1 .i’tn ja mangaa—
nia on eniten .uop r, .kk in P ote (arjalan läänien
pohjavesissä (Mälkci 1C79.
Raudan ja mangaan’r ea’n’.yiners rHpuu erIlaisista tasa—
painoreaktioista Ffl i ova rm. h dr eaidien, karbo—
naattien ja suU’ dien sa •‘ r j 1 ufre eminer, hapetus
ja pelkistysreakti t sc<ä K mple sien ja kelaattien muodos
tuminen. Ympäristön pH ja hapetas—pelkistysaste vaikuttavat
eniten raudan ja mangaanin ilukolsuuteen. Pohjavesitutkimus—
ten yhteydessä suo”tetuissa mItauksssa on todettu, että
p11 7:ään kor tur t — t rt I 1- esa ‘alle +230 mV:n
veteen iiuen aen ‘a ‘Ii ,lt su a.. 1 cta Mangaani
liukenee huomatt:nsti l.t F -tasolla kuin rauta,
pH 7:ssä notn +600 mVn Eh•Dot.nr1aal3ssa (kuva 11) (YVY—
tutkimus 1977).
Raqta esiintyy cV c fr O s n frrorautana,
FeC’O, tai lluI’ene a,toi .s f rr atar , Fe3”. Rauta liu—
kenee veteen ctupf&i . :karbna...tt1vt.. Perriraudan taval
lisin esiintymismuoto ei’ frritydroks’dI, Fe(OH)2. Sen
liukoisuus pH-alueella 5 - 8 on tyvir alhaInen (Mem ja
Cropper 1959). Fcr ira a • yo akb kow leksinuodostaja.
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Se muodostaa komplekseja sekä epäorgaanisten aineiden että
orgaanisen liumuksen kanssa. Humuksen muodostamat rautakomp
leksit ovat stabiileja ja väriltään ruskeita yhdisteitä.
Kompieksien voimakkuus riippuu veden pH-arvosta. Ferrorau
dan kompieksinmuodostamiskyky on heikompi kuin ferriraudan
(Hem 1960).
Magaani eiintyy luonnossa hapetusmuodoissa Mn2±,
Mn3±,
Mn’ ja MnU+. Mangaanin kahden ja kolmen arvoiset muodot
ovat pelkistyneitä. Mangaani liukenee etupäässä bikarbonaat—
tina Mn (Hc03)2. Hapetuttuaan neljänarvoiseksi, esim.
MnO(OH)2:ksi, mangaani jää aluksi liuokseen kolloidisena
hydroksidina, joka saostuu sopivissa olosuhteissa. Koska
mangaani on vaikeammin hapetettavissa kuin rauta, suurin
osa mangaania jää usein liuokseen raudan saostuessa (Hem
1963).
1.2 MIKRO3IT RAUDAN JA MANGAANIN KIERROSSA
Mikrobeilla on keskeinen merkitys luonnossa tapahtuvassa
raudan ja mangaanin kierrossa. Ne ovat mukana mineraalien
rapautumisessa sekä naaperässä ja vedessä metallien saos—
tumis— ja liukenemistapahtumissa. Maaperässä mikrobien meta—
boliatuotteet saattavat joko estää tai edistää raudan liuke—
nemista reagoidessaan raudan kanssa. Eräät mikrobit käyttä
vät maaperän orgaanisia rautayhdisteitä typen ja hiilen
lähteenä. Mineralisaatiossa rauta vapautuu epäorgaanisessa
muodossa ja kertyy maaperään hydroksidina. Raudan akku
muloitumiseen vaikuttavat humusta hajoittavien bakteereiden
lisäksi autotrofiset ferrorautaa hapettavat organismit.
Raudan pelkistymisestä vastaavat monet maaperän heterotro
fiset mikro—organismit (Aristovskaya ja Zavarzin 1971).
Raudan ja mangaanin kierto pohjavesissä jaetaan kahteen
vaiheeseen: hapettuneiden muotojen pelkistymiseen, jolloin
rautaa ja mangaania liukenee veteen, sekä pelkistyneen rau—
dan ja mangaanin hapettumiseen ja saostumiseen. Eliöt voi
vat olla mukana kierron kummassakin vaiheessa.
1.21 P e 1 k i s t y s
Pohjavesien bakteerit pelkistävät rautaa ja mangaania suo
raan entsymaattisesti tai epäsuorasti muuttamalla ympäris
töolosuhteita. Entsymaattinen raudan pelkistys on luonnossa
vallitseva, Pelkistystä tapahtuu sekä hapellisissa että
hapettomissa oloissa. Pelkistäjinä voivat olla sekä auto—
trofiset että heterotrofiset bakteerit ja sienet (Ehrlioh
1981). Varsinkin maaperässä bakteerien raudanpelkistyksellä
on merkitystä raudan saatavuuden ja liikkuvuuden lisääjänä
(Lundgren ja Dean 1979).
Sekä bakteerit että sienet pelkistävät ferjirauta entsy—
maattisesti ferroraudaksi ja bakteerit Mn+ :aa Mn ±:ksi
sopivan elektronidonorin avulla. Ferrirauta on terminaali
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Kuva 11. Raudan ja mangaanin esiintymismuotojen EpH•rajat
vesiliuoksessa (Hem ja Cropper 1959, Hem 1963)
ff66. ii. c6 71 P%20!23€ n fferent
frrns O 7O /iry 3
1959, Hem 1963.).
suolattomissa vesissä, mutta entsymaattista mangaaninpelkis—
tystä tapahtuu jonkin verran myös menissä (EhrIieh 1981).
Ehrlich esittää useiden eristettyjen bakteerien pelkistävän
Mn02:ta seuraavasti:
glukoosibakte ne + nH ± lopputuote




n/2 Mn(OH)2 + pJ+ n/2 Mn2 + nH2O
Muuttamalla elintoiminnoillaan veden pH:ta ja redokspoten—
tiaalia mikro—organismit vaikuttavat epäsuorasti raudan ja
mangaanin pelkistymiseen, Hajoittaessaan orgaanista aines
ta mikrobit kuluttavat happea ja vapauttavat hiilidioksidia,
Tällöin veden pR ja redokspotentiaali laskevat, ja ferrirau—
ta pelkistyy ferromuotoon. Redokspotentiaalin laskiessa
myös kiinteä Mn02 liukenee (Marshall 1979, Ehrlich 1981):
Fe(OH)3± 8 H Fe2 ± 02 + 10 H2O
Sienten ja bakteereiden happamat tai alkaaliset metabolia—
tuotteet voivat muuttaa veden pH:ta vaikuttaen siten hapet—
tumis— ja pelkistymistapahtumiin (Marshall 1979).
2 4 6 8 10 12 14
pH
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4.22 H a p e t u s
Pohjaveden raudan ja mangaanin kierron toinen vaihe, pel—
kistyneiden muotojen hapetus, on sekä kemiallis—fysikaalinen
että mikrobiologinen tapahtuma. Ympäristöolosuhteet ja rau—
dan muoto määräävät, mikä saostumistapa vallitsee. Saman
aikaisesti rautasakkaa voi kuitenkin muodostua eri tavoin
(Glathe ja Ottow 1972). Yleensä korkeissa happikonsentraa—
toissa kemialliset reaktiot ovat vallitsevia, alhaisissa
happipitoisuuksissa biologiset prosessit (YVY—tutkimus 1977).
Pohjavesissä alueilla, joilla tapahtuu raudan liukenemista
ja saostumista, veteen liuenneen hapen pitoisuus on niin
alhainen, että suoranaisella kemiallisella hapettumisella
ei ole ilmeisestikään suurta merkitystä, vaan hapetus tapah
tuu suurelta osin bakteerien välillisen vaikutuksen alai
sena (Seppänen 1977).
Epäsuorasti bakteerit edistävät raudan hapettumista tuotta
malla ammoniakkia, kuluttamalla ferrorautaa kelatoivia or—
gaanisia suoloja sekä käyttämällä hiilidioksidia ja vapaut
tamalla happea fotosynteesissä, jolloin ympäristön redoks—
potentiaali ja pH saattavat nousta (Ehrlich 1981).
Pelkistyneessä muodossa. oleva rauta ja mangaani edistävät
rautabakteerien kasvua reagoimalla vetyperoksidin kanssa,
jota vapautuu bakteerien hajoittaessa orgaanista ainetta.
Tällöin rautabakteerien toimintaa inhiboivan ja solujen
hajoamista aiheuttavan vetyperoksidin kertyminen estyy,
koska osa vetyperoksidista kuluu raudan ja mangaanin hape
tuksessa (Gorlenko ym. 1983).
Rautaa ja mangaania hapettavat mikro-organismit voidaan jakaa
kolmeen pääryhmään lähinnä hapetetun raudan esiintyml.smuo
don ja käyttötavan mukaan (Glathe ja Ottow 1972, Stott 1973):
1. Varsinaiset autotrotiset rauta— ja mangaanibakteerit,
jotka hapettavat epäorgaanisia ferroyhdisteitä ja ::
käyttävät hapetuksessa vapautuvan energian ,aineen—
vaihduntareaktioihinsa.
2. Heterotrofiset rautaorganismit, jotka hapettavat
epäorgaanisia ja orgaanisia ferroyhdisteitä, mutta
eivät saa energiaa raudan hapetuksesta.
3. Organismit, jotka käyttävät humus-rautakompleksin
orgaanisen osan energian—, hiilen— ja typenlähteenä
saostaen samalla rautaa pinnalleen.
Glathe ja Ottow (1972) jakavat varsinaiset rauta- ja mangaa
nibakteerit edelleen kahteen ryhmään:
1. Auto— tai miksotrofiset, rihmamaiset tai tuppia muo
dostavat aerobit bakteerit
2. Autotrofiset, asidofliliset, sauvamaiset
Thiobaoillius—Ferrobaoillus—ryhmän lajit
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Varsinaiset rauta— ja mangaanibakteerit hapettavat ja saos—
tavat kahdenarvoisia rauta— ja mangaaniyhdisteitä yleisimmin
ottamalla hapetettavat yhdisteet adsorptiivisesti solujensa
pinnalle, Siinä ympäristö on alkaalinen. Rauta ja mangaani
hapettuvat solujen välittömässä läheisyydessä neutraaleiksi
orgaanisten suolojen kolloidimuodoiksi, joilla ei ole mer
kitystä bakteerien aineenvaihdunnassa, Kolloidinen muoto
koaguloituu hydrosolimuodon jälkeen hydrogeeliksi joutues
saan kosketuksiin elektronipitoisen ympäristön kanssa. Vähit
täisten kolloidikemiallisten rakennemuutosten jälkeen hydro—
geeli muuttuu kiinteäksi hydroksidiksi tai oksidiksi. Saos
tuman väri riippuu raudan ja mangaanin suhteesta: mitä enem
män saostumassa on mangaania, sitä tummempi se on (Beger
1966).
Begerin (1966) mukaan bakteerit hapettavat rautaa ja man—
gaania seuraavien kaavojen mukaan:
FeCO3 + 1 1/2 H20 ÷ 1/2 Fe(OH)3 + C02 + 396 J
MnCO3 + H20 + 1/2 02 >
MnO(OH)2 + c02 + 226 J
Kun rauta ja mangaani esiintyvät kahdenarvoisina oksideina,
hapetus tapahtuu seuraavasti:
2 FeO ÷ 1/2 02 + 3 H20
___
_
2 Fe(OH)3 + 1060 J
2 MnO + 02 ÷ 2 H20 2 MnO(OH)2 + 168 J
Mangaanin hapetuksessa vapautuva energia on kuusi kertaa
pienempi kuin raudan vastaavan yhdisteen hapetuksessa.
Valinnaisesti joko rautaa tai mangaania hapettavat baktee
rit muodostavatkin saostumia mangaanipitoisessa vedessä
suhteellisesti enemmän kuin puhtaasti rautapitoisessa ve
dessä (YVY—tutkimus 1977).
Osa heterotrofisista rautaorganismeista saostaa epäorgaa—
nisia Fe(II)— ja Mn(II)—suoloja saamatta energiaa metallien
hapetuksesta. Ne keräävät rautahydroksiditupen solujensa
ympärille. Ryhmään kuuluu sekä bakteereita (esim. Pedomiero
Metallogenium sp.) että sieniä, ja niitä esiintyy
sekä maaperässä että vesissä (Glathe ja Ottow 1972, YVY-tut
kimus 1977).
Humus—rautakomplekseja käyttäviä organismeja on paljon sel
laisissa vesissä, joiden orgaanisen aineen pitoisuus on kor
kea (humusvedet). Myös korkea alumiinipitoisuus on tyypil
listä niiden esiintymispaikoille. Esiintymisen pH-alue on
laaja (pH 3 - 9) (Glathe ja Ottow 1972).Ryhmään kuuluu edus
tajia suvuista Enterobaoter, Serratia, Acinetobacter,
Äohromobacter, Pseudomonas ja Bacillus sekä sieniä, akti—
nomykeettejä ja ameeboja (Glathe ja Ottow 1972). Yleinen
humus—rautayhdisteiden käyttäjä on Siderocapsa treubii (YVY
tutkimus 1977).
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Useat rautabakteerit hapettavat sekä rautaa että mangaania,
eräät lajit pelkästään jompaa kumpaa. Samoja lajeja saattaa
esiintyä sekä rauta— että mangaanipitoisissa vesissä (Wetzel
1969). Otettaessa huomioon eri lajien suhtautuminen raudan
ja mangaanin hapetukseen lajit voidaan järjestää sarjaan
joka muodostaa biologisen rauta—mangaanispektrin (kuva 12).
Mitä tehokkaammin organismi saostaa mangaania, sitä enemmän
se yleensä vaatii orgaanista ainetta. Säännöstä on kuiten
kin poikkeuksia, ja ensisijassa mangaania saostavat baktee—
rit voivat karttaa vesiä, joiden orgaanisen aineen pitoi—
suus on hyvin korkea (esim. Clonothrix fusca) (Beger 1966).
Mangaania hapettavia pieniä bakteereita ja sieniä esiintyy
sekä runsaasti orgaanista ainett sisältävissä että karuis—
sa vesissä. Myöskään alhainen Mn +•pitoisuus ei estä man—










Kuva 12. Biologinen rauta-mangaanispektri (Beger 1966).
Fig. 12. Bioiog lca 1 —inananese sptrzp (Baer 1 3)
)13 YMPÄRISTÖTEKIJÖIDEN VAIKUTUS
Pohjaveden rauta- ja mangaanibakteerien lajisto ja määrä
riippuvat useista toisiinsa vaikuttavista fysikaalisista
ja kemiallisista ympäristötekijöistä. Keskeisimpiä ovat
saatavilla olevan raudan ja mangaanin määrä ja esiintymis
muoto, pH, hapetus—pelkistysaste, orgaanisen aineksen mää
rä, lämpötila ja veden virtausnopeus.
Fe
Mn
1431 Rauta ja ma ga ari
Rauta ja mangaanibaktoerit tsr sevat yleensä melko pal
jon rautaa. Mikäli ferrorauta on solun airoa energianlähde,
rautaa tarvitaan noin 0—kertainen määrä verrattuna muo—
dostettavaan solumateriaan (Starkev 1915, Stephenson 1950).
Rautabakteerien vaatima veden rautaitoisuus riippuu veden
virtausnopeudesta, Virtaava vesi tuo jat<uvasti uusia ra—
vinteita mikrobien käytettäväksi jalo r mikrobit elävät
aihaisemmissa veden rastapitoisuuksissa kuin seisovissa
vesissä, Esim. Gallionelli j Ltothrix rautabakteerit
vaativat kasvaakseen seiso assa edesa rautapitoisuuden
1,6 12 mg/1 Fe Virlavssa dessä vaadittu pitoisuus
on pienempi, 0,2 1 mg 1 Fe (Hasselbarth ja Lödemann 1972,
Cullimore ja MoCann 1977). Vedeo rautapitoisuus ei saa olla
myoskaan liian suuri Sesovassa eQessa plcsuus 111 mgIl
Fe estää tavallisimpien rautabakteereiden kasvun (Hässel—
barth ja Ludemaon 19). kucerar a Jolfen ( 9o7) mukaan
virtaavien vesien korke1n kahdenarvoisen raudan pitoisuus
jossa mikrobit velä aostavat a taa, or noin 111 mg/1 Fe,
Hässelbarthin a Udea1rn ‘1 7 su dat riaitekokeissa
biologista raudar saost s ta Itui hainiöittä kuitenkin
vielä pitoisuudessa 17 rig/1 1 suodattamisnopeuden olles
sa 10 m/h.
Raudan esiintymismuoto vaIkuttaa rauta- ja mangaanibaktee—
riston koostumukseen. Teden redlspotentiaali ja pH määrää
vät toisaalta sen, missä maodossa rauta esiintyy. Myös or—
ganismit itse vaikuttavat saatvassa olevan raudan muotoon
muuttamalla ei ntoimi lea v rist r pH:ta ja redoks—
potentiaal la
Happamissa ol s lei ola lie 1 , rauta esiintyy
ionimotoisen LIukc rauta hapetta at tällä alueella
ThiobaLlst jr:e 0 r’a Ta1Laset rnoastcolo—
suhteet voivat valita sm. hapoamissa klvosvesissä ja kuu—
missa lähteissä tLundgrer ja Pean 1979), pH—aiueella 5 — 8
Leptothrix la Gailionelia—tvynoset rautabakteerit hapetta—
vat ferrokarboeaatteja a sr leia, Kadee a olmenarvoi—
sen raudan esi rtymis der Ila d myös useita or—
gaanisia rautakomple cj käytta la organirreja mm. Sidero—
(Lundgren ja Dc 9 W ze ia SehweisfurthiiT
Useimmat sekä raataa et mene a haprttavat brkteenit
eivät käytä ko. metalle-a taislasa nähden missään tietys
sä suhteessa. Veden rauta— ja manraarai nitoisuuden suhde
vaikuttaa kuitenkin tavreeier hasvuan ja metallien käyt
töön. Esim, Crenothniy—puhdaryi elmrn na aaninkäyttö kiih
tyi, kun rautaa oli alust.alla nrmrr1n kuin mangaania. Mitä
pienempi raudan ja mai a nin fr o1aispitolsuus o, sitä
suurempi määrä r utaa tee a ganii tarvitaan man—
gaanin käytön atruuloimleer oko11i ons ntraat’on olles
sa alle 10 mg/ Fe j ‘Ir ‘aut ‘ ola a yli satakertai—
nen määrä margaariin verrattur Gullir re ja MeCarn 1977).
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Eh
Kuva 13. Rautabakteerien pääryhmien sijoittuminen
raudan Eh:sta ja pH:sta riippuvaan stabili—
teettikäyrään Lundgrenin ja Deanin (1979) mukaan.
Fig. 13. iran stability diagram showing the natural
ddmains of the main groune of the iran bacteria
(Lundgren and Dean 1979).
11,32 H i i 1 i
Pohjavesissä on yleensä riittävästi liuennutta epäorgaanis
ta hiiltä kemoautotrofisten rautabakteerien kasvuvaatimuk
sun nähden. Orgaanisen hiilenlähteen määrä ja laatu voi
vat sen sijaan rajoittaa heterotrofisten bakteerien kasvua.
Orgaanisen hiilen lähteitä ovat mm. sitraatti, asetaatti,
glukoosi, peptoni ja asparagiini (Cullimore ja McCann 1977).
24,33 H a p p i
Lähes kaikki rauta— ja mangaanibakteerit vaativat kasvaak
seen happea. Ne ovat joko aerobeja tai mikroaerofiilejä.
Mikrobiologista mangaanin hapetusta esiintyy kuitenkin myös
anaerobeissa oloissa (Jung ja Schweisfurth 1979). Muutamien
lajien kasvu on rajoittunut hapettuneen ja pelkistyneen
vesikerroksen ral1e, jossa on tarjolla sekä happea että
hapetettavia Fe —yhdisteitä (Kueera ja Wolfe 1957). Bak—
teereiden massaesiintymisiä on havaittu kaivoissa, joiden
veden happipitoisuus on alle 5 mg/l 02 (Hässelbarth ja
Lödeman 1972).
pH
14,314 pH ja hap etu e itysaste
Asidofiilistä Thiobaeillus terrc’oxidans—bakteenia lukuunot
tamatta rautabakteerit <asvavat hyvin ph-aiueella 5,14 —7,2
(Hässelbarth ja LU manr 1972). krobiologinen mangaanin
hapetus alkaa von Sche fi 9 2) mukaan pH:n ollessa
vähintään 5,5, Kun pH or y1 ,5 audan ja mangaan’ fysi—
kaalis—kemiallinen harettuminen on rooeaa ja metallien saa
tavuus bakteenien energianiähreeKsi vähenee (Cullimore ja
McCann 1977).
Hapetuspelkistysast ja pH o a oisistaan riippuvaisia
siten, että happamilla pal cii ne an biologinen liape





14,35 L ä m p 5 t 1 a
e t im nnan EhpH
ym nukaan (Hatva ym. 1971).
Useimmat pohjaveder routuru isr rusivat aihaisia läm
pötiloja. Muutamisa tntimnkis Vairojen rautabakteenien
kasvu on kuitenk±r liasr r jr <ohotessa (Culli—
more ja MeCann 1977). Kin1si1isu ues esitetyt yleisimpien
rautabakteereiden opt iiut v televat välillä +15
— 30°C, minimilämp til t n. 1°C.een ja maksimi
kasvulämpötilat ÷25Cr Yangeania hapettavia
bakteereita esiintyy laaai1a motti1aalueella, ÷100C:sta








bakteereiden ei ole havaittu hapettav enemmän mangaan
kuin aihaisemmissa lämpöt ssa esiintyvien (von Schweis•
furth 1972).
.4 POHJAVEDEN YLEISIMMT RAUTA- JA MANGAANI3AKTEERIT
Rauta- ja esiintyy sekä pohja- että
pintavesissä Pohjavesi5 dominoi lähes aina yksi laji ker
rallaan, muita on osoitettavissa vähän tai ei ollenkaan
(Hässelbarth ja Lödemann 1971), Suomen pohjavesis teko
Pohjavesi1aiQ5j5 VYR•laitoksista ja pohjavesie hidas
suodattimista on eristetty mm. Sphaeroti1useptothrjxh
mään ja sukuihin Gallionella Grenothrix Clonothpix, Ochro—
bium Naumanielia Sideroes sa ja Thiobacillus kuuluvia rau—
taorgan1smej Yleisimpi ovat lirix ja Gallionella
sukujen bakteerit (Hatva ym. 1971, 1973, Latv75yy
tutkimus 1977, Carlson ym. 1980).
Käytössä olevista määritysmenetelmistä johtuen bakteeriston




kitystä on aliarvioitu, koska bakteereita ei havaita mik—
roskopoimalla Niiden määrittämisessä olisi käytettävä vil
jelymenete (von Schweisfurth 1972).
)1,4 G a 1 1 i o n e 1 1 a
Gallionellasuku kuuluu varsinaisiin rautabakteereihin
tä esiintyy paitsi pohjavesis myös pintavesissä maa—
perässä, soilla, järvi— ja jokisedimen55 sekä vesijohto•
verkoistoissa (Cullimope Ja McCann 1977). Useimmat Ga11io
nella lajit ovat ehdottoinja autotrofeja. Ne viihtyv53•
S, joiden orgaanisen aineen pitoisuus on pieni. Niiden on
havaittu kuitenkin vaativan jonkin verran orgaanis ainetta
kasvaakseen (Beger 1966, Glathe ja Ottow 1972).
ofle11a•lajit saavat energiaa kahdenarvoisen raudan hape—
tuksesta. Ne eivät hapeta mangaanj, Ferrosuifidi FeS, on
usein bakteerien energianl Siten ne Viihtyvät parhai
ten hapellisen ja hapettoman veden rajapinnas55 jossa on
saatavilla sekä happea että hapetettavia ferroyhdit
j
(Wolfe 1958, Glathe ja Ottow 1972). Ne sietävät Suuria rauta
Pitoisuuksia, myös korkea C0 -pitoisuus on eduksi Gallio—
nella•bakteerien kasvulle (3ger 1966, Glathe ja 0ETT73).
Gallionellalajit ovat mikroaerofiilejä, Esim, Gallionella
inean on todettu kasvavan parhaiten happipitoisuudes
sa 0,1 -0,2 mg/1 02. Yli 2,75 mg:n/1 happipitoisuus oli
organismj inhibitiivinen (Hanert 1968).
Gallionella lajien optimaaljnen pH-arvo on
o1fe 1958, Glathe ja Ottow 1972, Huber-pestaiozzi
1975, Lundgren ja Dean 1979). Optimaalinen kasvulämpötiis
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on 25 —30°C, joskin kasvua todetaan alemmissakin lämpdti
loissa, esim, kaivovesien tyypillisellä Iämpötila-alueella
÷6
— 12°C:ssa (Huber-pestalozzj i975)
Gallionella suvun hakteenit vaativat kasvaakseen tarttuma—
pinnan. Solut sijaitsevat pitkän, spiraalikierteisen varren
päässä. Rauta saostetaan hydroksidina varsien pinnoille,
jotka ovat raudan saostumisen vuoksi väriltään kellertäviä
tai ruskeita (Beger 1966).
Pohjavesien yleisimmät lajit ovat lionellaferrnea
ja G, minor, joka esiintyy yleensä ruinean kanssa yh
dessä.
)1.L2 Sphaer ot i lu $ —L ept o thr ix —ryhmä
jaetaan yleensä kahteen su—
kuun. suvun bakteenjt ovat ohutkuonisia, eivät
kä yleensä muodosta saostumia. Ne eivät hapeta mangaania,
poti1us bakteereita esiintyy paljon orgaanista ainet
ta sisältävissä, hitaasti virtaavissa vesissä. roti1us
natans on tyypillinen jätevesien likaarnien alueiden orga—
nismi (Glathe ja Ottow 1972, van Veen ym. 1978).
Ryhmän toinen suku, pthrix, on yleinen pohja— ja pinta
vesissä, soilla, vesijohtoputkissa ja suodatinlaitteissa
(Cullimore ja McCann 1977). Se viihtvv vähän orgaanista ai
netta ja runsaasti rautasuoloia sisältävissä vesissä. Jär—
vissä bakteerit elävät rautapitoisen alusveden
ja happipitoisen näällysveden rajapinnalla,
Kaikki eristetyt Leptothrixkannat nvstyvät hapettamaan
sekä rautaa että mangaania (van Veen ym. 1978). Rauta on
niiden esiintymisalueella useimmiten ferrokarbonaatin ja -
pyriitin muodossa (Lundgren ja Dean 1979), Ne saostavat
kuoriinsa rauta-ja mangaanioksideja, Bakteerin kuoren pro
teiinit katalysoivat ferro—ja mangaanisuolojen hapettumis—
ta. Metallioksideita saostuu runsaasti kuoniin, eikä pro
sessi siten voi toimia suljettujen solujen ATP-lähteenä
(Stanier 1977, Lundgren ja Dean 1979).
hrix—lajit ovat mikroaerofilej9 (Glathe ja Ottow
1972). Useimpien lajien optimi—pH on n. 7,5 pH-rajojen
ollessa 6,5 ja 8,1 (van Veen ym. 1978).
Useimmat lajit eivät siedä korkeita suolakonsen—
traatioita, Fosfaatin on todettu inhiboivan mangaanin liape
tusta. Bakteenit vaativat kasvutekijäkseen joko B12—vita-
miinia tai metioniinia (van Veen ym. 197%),
Yleisin pohjavesien raudansaostaja on pothrixochraoea,
Sitä esiintyy kaikissa manosissa, seisovissa ja hitaaasti
virtaavissa karuissa, Se +pitoisissa vesissä, L. oehracea
ei kiinnity alustaan, discoora elää alustaansa kiinnit—
tyneenä puhtaissa vesissä, joissa L.ochracea dominoi. Pohja—
vesistä ja vesilaitosten rautasaostumista on löydetty myös
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L. trichogenes bakteereita. Muita pohjavesissä esiintyviä
lajeja ovat mm, 4oochraca, L.
dovacuol, sideropus (Huber-Pestalozzi 1975, van
‘L113Crenothrix ja Clonothrix
Crenothrix ja Clonothrix lajeja esiintyy pohja— ja pinta
vesissä sekä vesijohtosysteemeissä. Ne muistuttavat morfo
logialtaan mutta niiden
solutupet ovat selvästi jäykempiä. Ne saostavat sekä rantaa
että mangaania, eikä niiden esiintyminen riipu veden Fe+





fusca (1. Clonothrix fusca), Jälkimmäinen saostaa ensisi
jassa mangaania vaatien suhteellisen korkean orgaanisen
aineen pitoisuuden (Beger 1966),
1L11 T lii o bao ii 1 u s — F er r ob a ci 11 u 5—
ryhmä
Thiobacillus-Ferrobacillus ryhmän bakteerit ovat yleisiä
mm. pohja—ja pintavesissä, järvi— ja jokisedimenteissä ja
maaperässä (Glathe ja Ottow 1972, Cullimore ja McCann 1977).
Ne vaativat esiintyäkseen happaman, happipitoisen ympäris
tön. Bakteerit elävät pH—alueella 2,5 —4,2, Thiobacillus—
lajit hapettavat rautaa, mutta eivät mangaania. Raudan hape
tustuote hydrolysoituu ja ympäristön happamuus säilyy bak
teereille sopivan aihaisena:
Fe(SO)3 + 6 H20
____
2 Fe(OH)3 + 3H2$014
11.)15Naumaniella ja Ochrobium
Naumaniella ja Ochrobium sukujen bakteereita esiintyy poh
ja—ja pintavesissä sekä maaperässä. Naumaniella saostaa sekä
rautaa että mangaania. Ochrobium ainoastaan rautaa. Pohja-
vesien yleisin laji on Naumaniella minor (Huber-Pestalozzi
1975, Cullimore ja McCaT7T
)4,L16 3 i d e r o c a p s a
Pohja- ja pintavesissä esiintyvään ärocasa—sukuun kuu
luu useita muodoltaan ja kuoren paksuudeltaan toisistaan
poikkeavia lajeja. Kaikki pystyvät saostamaan rautaa tai
mangaania kuorensa ympärille. erocasa—lajit ovat hete—
rotrofeja. Ne hajoittavat humus—rauta—komplekseja (Lundgren
ja Dean 1979). Yleisimmät lajit pohjavesissä ovat Sidero
pj ja
L,5 RAUTA-MANGAANIBAKTEERIT SUODATINLAITTEISSA
Suodatinlaitteiden rauta- ja mangaanibakteeriston muodostu
miseen vaikuttavat tulevan veden laatu ja sen sisältämien
bakteereiden määrä ja lajisto, ympäristöolosuhteet suodat—
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timessa, organismj väliset VUorovaikutukset ja suodatjn
laitteiston käsittely,
Rautabakteerit kulkeutuvat veden mukana suodattimeen ja
kiinnittyvät SUodatinmateriaa_jin Biologin toiminta on
aktiivisinta Suodattimen Piflnassa (Wetzei 196q), Schmidtin
(1963) ja Frankin (1965) hidassuodatuskokeSsa SUodattimien
pintakerroksiin kehittyi termofji1isi, polytrofisja bak
teerejta, syvempiin kerroksiin psykrofiilisiä oligotrofi
sia lajeja. Pohjaved liapetuskokeiden yhteydessä Hatva ym.
(1971) havaitsivat Gallionella rautabakteerien olevan run
saimmillaan napettuneen ja pelkistyneen vesikerroksen raja
pinnalla Rautaa poistavan mikrobiston kehittymjsnope5
riippuu tulevassa vedessä olevien bakteerejdn määrästä,
lajistosta ja lisääntymisnopeudesta ja on yleensä 2 8
vuorokautta (Hässelbarth ja Lldemann 1971), Tekopohjavesj
laitoksilla aktiivisen kerroksen muodostuminen kestää päi
Vistä Vi1kkOihi riippuen lämpötilasta ja ravinneoloista
(Wetzel 1969),
Rautaa ja mangaanj saostavan mikrobiston muodostumista
voidaan nopeuttaa siirtämällä suodatus1itteeseen sakkaa
tai bakteenjen “asuttamaa” suodatinmateriaa_ja kauan aikaa
toimineista laitteista (Hässelbarth ja Lödemanu 1971),
Wetzelin (1969) mukaan mm. mangaani saostavaa Crenothrix
fakasvustoa on siirretty menestyksellisesti
Puhdistettaessa laitteistoa rauta ja mangaanjsa5 mik—
robistoa Poistuu huuhteluveden mukana. Koska suuri osa or
ganismei elää suodattimen ylimmjss kerroksissa näiden
kerrosten puhdistu5 alentaa eniten bakteerilukumäänjä (Schmidt
1966). Biologisen raudan ja mangaanjnp0i5t0 kannalta 5uo
datuslaitteen puhdistusvälit on edullista pit 5ahdolljsim
man pitkinä,
Tulevan veden rautapitoisuus ja raudan muoto vaikuttavat
olennaisesti suodatuslaitteen mikrobiston muodostumiseen
Rautabakteerit tarvitsevat kehittyäksepn vähintään 0,2 mg/1
ferrorautaa (Hässelbarth 1980), MIk1j rauta tullessaan
suodattimeen on hapettuneessa kolmenarvoisessa muodossa,
bakteenitoimintaa ja sen suodatustulosta parantavaa vaiku
tusta ei havaita (Hult 1972), Tällöin bakteereilla ei myös
kään ole merkitystä kolnienarvois50 raudan adsorptjossa suorn
datinrakeiden pinnojlle Hallen (196) mukaan paras suoda
tustulos saadaan, kun mahdollisimman Suupj osa raudasta on
kalidenarvoista juuri ennen suodatusta Kahdenarvoista rautaa
voi olla myös liikaa tarjolla johtuen joko veden korkeasta
rautapitoisuudesta tai Suuresta virtausnopeudesta Rauta—
bakteerit lisääntyvät, mutta raudan biologinen saostuminen
vähenee (Hässelbarth 1980).
Tehokkaaseen biologise00 mangaanjnpoj5000 tarvjtta\ra mik
robimäärä saadaan veden mukana suodatusiaitteeseen vain
silloin, kun raakavedessä on mangaanjj verrattuna vähän
kahdenavoista rautaa. Kun rautapjtojsu5 on yli 0,3 — 0,4
mg/l Fe , mangaania saostavien bakteenien osuus vähenee
(Hässelbarth ja Lödernann 1971),
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Biologisen raudanpoiston yhtenä edellytyksenä Hässelbarth
(1980) pitää riittävän suurta lineaarista virtausnopeutta
suodattimessa. Alarajaksi hän esittää 0,1 m/h. Vedenkäsit
telylaitosten suodatinlaitteissa mikrobien toimintaan vai
kuttavan virtausnopeuden mittaaminen on hankalaa, koska
olisi pystyttävä määrittämään se nopeus, jolla vesi ohittaa
hiekkaan kiinnittyneet mikrobit. Rautahydroksidien saostues—
sa suodattimen vapaa poikkileikkauspinta-ala pienenee, ja
todellinen virtausnopeus kasvaa (Hässelbarth ja Lfldemann
1971). Sopiva suodatusnopeus on yhtöydessä myös tulevan
veden rautapitoisuuteen.
Raudan ja mangaanin saostamisen edellytyksenä on riittävän
korkea redokspotentiaali. Alhaisissa happipitoisuuksissa
(0—1 mg/l), joissa hapen määrä vaikuttaa voimakkaimmin
redokspotentiaaliin, voidaan hapenlisäyksen avulla saada
aikaan saostumisen alkaminen (Hässelbarth ja Lfldemann 1971).
Mikäli vedessä on paljon hajoitettavaa orgaanista aineSta
tai ammoniumtyppeä, bakteerien happea kuluttava hajoitus—
toiminta saattaa aiheuttaa anaerobisten mikromiljöiden muo—
dostumisen ja raudan ja mangaanin liukenemisen (Schmidt
1963, Latvala 1975).
Ei ole tarkkaa tietoa siitä, voidaanko mikrobien raudan ja
mangaanin hapetustoimintaan vaikuttaa epäorgaanisten ionien
lisäämisellä. Esim. yli 50 mg/l ortofostaattia estää man—
gaanin hapetuksen, pyrofosfaatti aina 50 mg/l pitoisuuteen
asti sen sijaan edistää sitä. Myös pienillä polyfostaatti
pitoisuuksilla on positiivinen vaikutus (von Schweisfurth
1972).
5 TUTKIMUKSET
5.1 Lähtökohdat ja tavoitteet
Biologisista allassuodatuslaitoksista saadut kokemukset
ovat olleet myönteisiä. Laitokset ovat rakenteensa puolesta
toimivia myös talviolosuhteissa, mutta edellyttävät katta—
mattomin toimiessaan tietyn suuruista virtaamaa (luokkaa
n. 100 m3/d ja ylöspäin). Vesihallinnon toimesta kokeil—
luissa suodatuslaitoksissa kokonaispinta—ala tuotettua vesi—
kuutiometriä kohdeq oli Nivalan Hituran varsinaisella k9e-
laitoksella p. 3 mC sekä Laihian Kurunkankaan koelaitok•C
sella n. 2 t. Kuopion Reposaaren 1984 valmistuvassa hidas—
suodatuslaitoksssa (Oy Suunnittelukeskus) vastaava pinta-
ala on n. 2,5 m
Pienissä vedenkäsittely—yksiköissä toimivuuden edellytyk
senä on em. pienempi pinta—ala, jotta talvisuojaus olisi
taloudellisesti toteutettavissa tai pienissä yhdelle talou—
delle vettä käsittelevissä yksiköissä laite voitaisiin si
joittaa sopiviin sisätiloihin tai kaivoon.
Kehitystä on etsittävä edelleen myös rautasakan aiheuttaman
tukkeutumisongelman vuoksi. Allassuodatus—t!idassuodatuslai—
toksissa sekä niitä edeltävissä jälleenimeytyslaitoksissa
esikäsittely—yksikköön ja niiden yhteydessä oleviin viipymä—
128
selkeytysaltaisiin pidättyy kokemusperäisen tiedon mukaan
joskus vain alle 30 $ raakavedessä olevasta raudasta (vrt.
Hatva & Seppänen 1983), minkä vuoksi hiekkasuodattimelle
tulevat kuormitukset voivat olla suuria. Tämä lisää huollon
tarvetta kuten tehdasvalmisteisissakin pienkäsittelylait—
teissa. Pienissä vesilähteissä oleva rautamäärä on varsin
yleisesti korkea, yli 10 mg Fe/l. Se on todennäköisesti
harjujen pohjavesiä yleisemmin sitoutunut humukseen tai on
muuten vaikeasti poistettavassa muodossa. Raudan hapettumis—
herkkyys vaihtelee, tästä riippuen.
Vedenkäsittelyssä on myös kiinnitettävä huomiota haitallis—
ten kaasujen sekä veden syövyttämisominaisuuksien poistami
seen.
Edellä mainituin lähtökohdin käsittelyn tärkeimmäksi tavoit
teeksi asetettiin sellaisen suodatinyksikön kehittäminen,
jossa
—
raudan ja mangaanin saostaminen tapahtuu hape—
tuksen ja biologisen toiminnan avulla ja rau
dan erottuminen vedestä tapahtuu pääasiassa
muualle kuin hienosuodatinmateriaaleihin, jol
loin suot imien tukkeutuminen ja huollontarve
jää vähäiseksi.
— laitteen toimintavarmuus on hyvä
— toimivuus on hyvä eri veden laatuolosuhteissa
ja myös pohjaveden yleisiä laatutekijöitä (mm.
putkistojen syöpymistä aiheuttavia) voidaan
parantaa
— yksikön tilatarve on pieni
— yksikön hinta on kilpailukykyinen
— laitteen saatavuus on järjestettävissä
Toteuttamisratkaisuksi valittiin avokäsittelyyn perustuva
konstruktio. Tärkeimmäksi kokeilulaitteeksi tuli allasra—
kenne (kuva 15). Allas jakautuu pystysuuntaisiin kammiopa
reihin, joissa kussakin vesi virtaa alas ja ylös hapettuen
pisarailmastuksella kammioparista toiseen siirryttäessä.
Kammioparien määrä voidaan valita tarpeen mukaan. Kammioi
den yläosat on varustettu karkearakeisilla kontaktisuodat—
timilla, joiden läpi virtaus tapahtuu. Kammioparien yhtei
nen tilavuus oli sellainen, että veden kiertoaika siellä
oli ainakin kaksi tuntia (lähtökohta tutkimuksen alkaessa).
Vesi johdetaan ensimmäiseen kammioon pisarailmastuksen jäl
keen. Hitaan virtausnopeuden ansiosta saostuneet rautayhdis—
teet laskeutuvat myös ylöspäin suuntautuvien virtausten aikana
kontaktisuodattimien alapuolella. Viimeisen yksikkönä on
hiekkasuodatin.
129
Kuva 15. Biologinen puhdistusyksikkö.
Z7ry 15. BoZocCl Ofe7t77 -T
Pystykammiosuotimen käyttö perustui juuri lähtöajatukseen,
että pääosa sakkautuvasta raudasta saadaan sedementoitumaan
vapaaseen tilaan altaiden pohjille, jolloin varsinaisten
suodatinmassojen tukkeutuminen on mahdollisimman pientä.
Jotta biologiselle toiminnalle saatiin välttämätön alusta,
pystykammiot varustettiin yläpäässä olevin suodinmassoin,
joina lähinnä on käytetty joko vapaasti kelluvaa tai kehi
kossa olevaa kevytsoraa. Tämän ohella on käytössä ollut
kalkkisepeliä sekä suodatinkasetteihin pakattuja styrox—
rakeita. Kalkkisepelin käyttö edistää ilmastuksen ohella
veden pH:n nousua. Avokäsittely sinänsä luo edellytykset
kaasujen vapautumiselle, Jatkuva hapettuminen on edullinen
biologisen toiminnan kannalta, minkä ohella mahdolliset
pelkistyneet typpiyhdisteet saadaan myös hapetetuiksi.
Kun maa-altaissa toimivissa laajapintaisissa puhdistamoissa
ennen hiekkasuodatinta olevat rakenteet toimivat esikäsit—
tely—yksikkönä, (jolloin varsinkin toisinaan vaikeasti pois
tettava raakaveden rauta suurelta osalta voi jäädä vielä
veteen ja poistua vasta hidassuodattimessa) ovat pystykam—
miosuodattimessa itse kammiot pääkäsittely—yksikkönä ja









Vettä kevyempien materiaalien käyttömalidollisuuksien sel
vittämiseksi seisotettiin kevytsoramateriaalia, jota suun
niteltiin vapaasti kelluviksi suotimiksi, Vantaalla vesi—
astioissa noin 1 1/2 vuotta,
Materiaaleista vain alle 10 % (lähinnä halkaisijaltaan alle
1 cm kokoiset sekä pinnaltaan rikkonaiset rakeet) painui
kokeen aikana kellunta—astioiden pohjalle. Kokeita jatket
tiin myöhemmin myös suomalaisella turvekoksilla, joka kui
tenkin vettyi ja upposi nopeasti (kuva 16). Myöhemmissä
puhdistamokokei ssa käytetyistä styrox—mater iaaleista ei
esikokeita suoritettu,
Kuva 16. Alkututkimuksissa käytettyjä pienois—
koealtaita.
Fig. 16. The sm1i bael;e ests
Esikokeita tehtiin myös sisätiloissa virtauttamalla rauta—
pitoista vettä kevytsoralla varustetuissa pienissä pysty—
kammiokoealtaissa rautasakan laskeutumis— ja suotimien tuk
kiutumisilmiöiden selvittämiseksi talvella 1981—82,
Kokeiden toteutus jäi kuitenkin lyhyeksi raakaveden saanti—
vaikeuksista johtuen, koska kokeisiin tarkoitettu rautapi—
toista vettä käsittävä sadevesikaivo viemäröitiin ja sään
nöllinen kuljetus kauempaa ei ollut järjestettävissä.
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5.3 KOELAITOKSET JA SAADUT PUHDISTUSTULOKSET
5.3lPienet pystykammiosuodattimet
Kuvan 15 tyyppisin laittein puhdistuskokeita suoritettiin
kaikkiaan yhdeksässä kohteessa. Näistä kolme oli tftlvikäyt—
tömahdollisuuksien puuttuessa lyhytaikaisia, alustavia.
Niitä ei tässä yhteydessä käsitellä, joskin mainittakoon,
että raudan osalta niissä lyhyessä ajassa saavutettiin tyy
dyttävä poistuma.
Varsinainen koeajo suoritettiin kuudessa laitoksessa, jotka
kokeen aikana olivat talouskäytössä ja joista viisi jatkaa
puhdistamoina edelleen toinjintaansa. Laitosten keskimääräi
nen tuotto on ollut n. 2 m/d.
Liitteessä 1 on esitetty yhteenveto näiden samoinkuin mui
den puhdistamojen raakaveden laadustaykjä saaduista puhdis
tumistuloksista. Sekä raakavedessä esiintyvän laadunvaihte—
lun, että puhdistusprosessin hitaan käynnistymisen vuoksi
taulukon näytteet on valittu niin, että molempien osalta
olisi mahdollisimman edustäva yleiskuvg Eri puhdistusyksi—
töissä havaittuja laadun muutoksia on44udan, mangaanin
bapen ja hiilidioksidin osalta esitetty kuvassa 17.
Mv. Arvi Huttunen, Kiuruvesi
Maatilan käytössä on moreenirinteen juurella sijaitseva,
huonolaatuista vettä käsittävä rengaskaivo, jonka lisäksi
on veden laadun puolesta hyvä, mutta niukka—antoinen kaivo.
Veden rauta- ja mangaanipitoisuus vaihtelee raakavedessä
runsaasti. Edellinen önajbittain yli 20..fflgd:1...4bgaanimää-
rän vaihdellessa o,i—o,7’nik Mn/l. KMnO14R&Lt4d&on ajoittain
korkea (alkunäytteessä ?2J mg/l) Labbatqriöilmastuksessa
ja suodatuksessa rautajäämät ovat vaihdeJ,Ieet 0,25—2,9 mg/l.
Mangaaniin tämä käsittely ei juuri vaikpflintt..
Kokeessa käytetiin aluksi;neljää, myöhemmizY*olmea kammio—
paria. Kokeen alettua rautapitoisuus putosi mi’tei välittö
mästi kolmestatoista alle milligrammaan1itrsäa, missä se
on pääosan koeajasta pysynyt. Myös mangaanipitoisuus laski
käsittelyssä aluksi jyrkästi, mihin kuitenkin osaltaan lie
nee vaikuttanut samanaikaisesti tapahtunut raakaveden laa
dun tilapäinen paraneminen. Kokonaisuutena mangaanipitoi
suuden pieneneminen oli ensimmäisen puolen vuoden aikana
n. 30 %, minkä jälkeen puhdistustulos on parantunut. Raaka—
sekä käsitellyn veden rauta—ja mangaanimäärät on esitetty
graatisesti kuvassa 18.
Koelaitoksessa, joka oli tämän projektin ensimmäinen, ko
keiltiin useita erilaisia suodatinjärjestelyjä käyttäen
kalkkisepelikevytsorasuotimien ohella styrox—rakeita,
hiekkaa ja jopa karkeaa sahanpurua Raakaveden suuren
rautapitoisuuden vuoksi kaikki hienorakeiset suotimet
tukkeutuivat pystykammioissa sijaitessaan nopeasti, minkä
vuoksi täällä kuten myös muissa koelaitteissa kammioissa
on myöhemmin käytetty vain karkearakeisia suotimia














Kuva 17. Mangaani—, rauta- ja hiilidioksidipitoisuuden
pieneneminen sekä happipitoisuuden lisäys kahdek—
sassa koelaitoksessa, Numerot koelaitosten koh
dalla Mn:n Fe:n ja C02:fl osalta reduktiopro-
sentteja, 02:n osalta kasvuprosentteja
Ii’j 1 11/1 i J17(
n(recz31 t)J O fr uI: jq7 p 1571 I1
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Kuva 18. Rauta- ja mangaanipitoisuuden vaihtelut
Arvi Huttusen koelaitoksella, Kiuruvesi.
Fzg. 18. The fZuctaaton of Iran and mandanene





























Koulun vesilähteenä on ylävällä, moreenipeitteisellä alueel
la oleva kailjoporakaivo Ensim issä näytteiss raaka—
veden rautapitoisuus oli ajoittain jopa lähes 10 mg Fe/l,
mutta määrä on myöhemmin tasaant ut tasolle noin 0,5 mg/l.
mukaan puolet raudasta, ajoittain enem
mänkin, on vaikeasti saostuvaa.
Kokeessa on käytetty kolmea kammioparia, Alkuaikojen korkeat
rautapitoisuudet pienenivät, osittain myös raakaveden kon—
sentraation Vaihteluista riippuen, noin 4 kuukauden kulues
sa tasolle o, mg/l. Mangaanin osalta raakaveden ja puhdis
tetun veden konsentraatiot olivat samat lähes 6 kuukautta,
minkä jälkeen erottumista alkoi tapahtua,
Raudan ja mangaanin konsentraatiot raaka- ja puhdasvedessä
on esitetty kuvassa 19.
RQtjmooen
Koulu ottaa vettä yläväl moreenipeitteisellä alueella ole
vasta kalliokaivosta Raakaveden rautapitoisuus vaihteli
mukaan 6,5 mg/l — 17,2 mg/l ja mangaani—
pitoisuus 0,58 - 1,1 mg/l. Rautapitoi55 vailiteli ilmaste
tussa ja suodatetussa näytteessä runsaasti. Pienimmillään
se oli 0,84 mg/l ja suurimmillaan 3,1 mg/l. Mangaanin saos
tumisherkkyys em. prosessissa vaihteli niin, että yhdessä
näytteessä veteen jäi 0,12 mg/l 0,70 mg:n määrästä, kun
taas toisissa nävtteiss ilmastuksen ja suodatuksen vaiku
tus ei juuri tullut näkyviin, Vesi oli hapetonta ja sen
XMnl4kulutus oli korkea, jopa 26 mg/l.
Käsittelyssä rautapitoisuus laski noin yhdessä kuukaudessa
mhlligramm tasolle mutta vasta noin 4 kuukauden kuluttua
rautamäärä näyttää pysyvästi jääneen alle 0,5 mg/l. Mangaa
nin osalta reduktio oli aluksi pieni, mutta viimeisimpien
kuukausien näytteissä se oli jo 60 80 %.
Rauta- ja raaka ja puhdasvedessä on
esitetty graafisesti kuvassa 20,
Nissilän koulu, Vierernä
Nissilän koulu ottaa vettä ylävä1 hiekkapohjai3 maa
perällä olevasta kalliokaivosta Sen raakavesi vaihtelee
laadultaan huomattavasti Happipitoi5 on ajoitt niin
kin korkea kuin 9 mg/l, ajoittain vesi on hapetonta. Myös
raakaveden rautapitoisuus vaihtelee ollen pienimmillään
silloin, kun vedessä on runsaimmin happea, Myös raudan saos
tumisherkkyys vaihtelee Ajoittain raakaveden rautapitoi•
suus putoaa ilmastuksessa ja suodatuksessa lähes kymmenes•
osaan kun toisinaan poistuma on lähes olematon, Mangaaniin
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Rauta-ja mangaanipitoisuuden vaihtelut Vieremän
kunnan Valkeisen koulun koelaitoksella,
The fluctuaton of Iran and mandanese
conCentratons at the teet plant of Vaibeinen
$chool, Vieremä.
Puhdistuskokeita suoritettiin kolmella kammioparilla. Rau—
tapitoisuuden lasku alkoi välitömästi kokeen alettua ja
taso 0.5 mg/l alitettiin pysyvästi n. kahden kuukauden
kuluessa, Mangaanipitoisuus, joka pääosaltaan pysytteli
0,11 mg/l tienoilla ei käsittelyssä sanottavasti muuttunut.
Rauta- ja mangaanipitoisuuden vaihtelut raakavedessä ja
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Kuva 20, Rauta ja mangaanipitoisuuksien vaihtelut
Vieremän kunnan Rotimojoen koululla.
?g. IkLe fLu ua ad az!7s7
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Kuva 21, Rauta- ja mangaanipitoisuuden vaihtelut
Vieremän kunnan Nissilän koulun koelaitoksella,
fig. 21. The fiucteation ef iron and mananese
concentratoons at the teet piant of Nissilä
School, Vieremä.
mäki
Maatilan käyttövesilähteenä on savi—hiesumaaperässä oleva
uppokaivo. Pohjaveden laatu vaihtelee vuodenaikojen mukaan
runsaasti, Vesi on erittäin pehmeää, lievästi alkaalista
ja siinä esiintyy ajoittain saviaineksesta johtuvaa samen





















Raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuuden voimakas vaihtelu
heijastui myös aluksi puhdistumistuloksissa (käytetty kol
mea kammioparia). Raudan suhteen saavutettiin ensimmäinen
hyvä puhdistumistulos noin kolmen kuukauden kuluttua kokeen
alkamisesta sekä pysyvämmin viidennestä kuukaudesta alkaen.
Mangaanin osalta tapahtui alkuvaihtelun jälkeen melko ta
saista laskua aina toukokuulle, jolloin pitoisuus 0,1 mg
Mn/l alitettiin,
Raaka- ja puhdistetun veden rauta— ja mangaanikonsentraa
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Kuva 22. Rauta- ja mangaanipitoisuuden vaihtelut
3. Pekkalan koelaitoksella Elimäellä,
Eig. 22. The fluctaation of iran and manganese



























Maatilan kaivo on tasaisella saviperäisellä maalla. Sen
vedessä esiintyy savimaisesta aineksesta aiheutuvaa sameut—
ta, mikä on voimakasta varsinkin sateisina kausina.
Kokeita suoritettiin tammi—elokuussa 1983 kolmella kammio
parilla. Kokeita vaikeutti laitteen ja putkistojen talvi
suojaus ja huonosti toimiva raakavesipumppu. Vesi oli myös
melko pysyvästi savimaisen harmaata, minkä vaikutusta tulok
siin ei tunneta.
Rauta- ja mangaanimäärissä tapahtui pienenemistä, mutta koe
päätettiin keskeyttää ennen lopullisen tasapainon saamista.
Käsitellyn veden sameus pieneni.
Raaka— ja käsitellyn veden rauta- ja mangaanipitoisuuksien
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Kuva 23. Rauta— ja mangaanipitoisuuden vaihtelut
Eino Ruotsalaisen koelaitoksella litissä,
Fzg. 23. The f1eetution iren eni manTaieee
e 2e S t 27 ne
Ruoteaene, i:t:.
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5.32? y s t y k amm i or a ken te jne n
pieni vesi laitos
Siilinjärven alueella on laajoja harjumuodostumia. Keskus
tan eteläpuolella, lähellä Bissalan lentokenttää on piilo
harjun jatkeena tällaisen muodostuman osa, jonka pohjavedet
ovat happiköyhiä. Ne käsittävät rauta- ja mangaaniyhdisteiden
Sndfiiter basn5
Kuva 21. Pienen vesilaitoksen pystyammiorakenteinen koe—
puhdistamo (tuotto n. 14Q rn/d) Siilinjärvellä.
q . 21 . The ve r /. 2 2 n
( emal 1 1/211 /th (deeig.z j7oe’ 11 me/J.) zt
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ohella myös ummehtunutta hajua aiheuttavia kaasuja, ja
vedessä on pelkistyneitä typpiyhdisteitä. Ilmastus— ja suo—
datuskokeissa raudan todettiin lähes kokonaisuudessaan ole
van herkästi saostuvaa. Mangaaniin käsittely ei vaikuttanut.
Harjuakviferiin rakennettiin n. 40 m3/d tuottava koeLlaitos.
Tavoitteena oli saada samalla aikaan paikalliselle haja-asu—
tukselle kelvollinen vesilähde.
Koelaitos käsitti maarakenteella suojatun suodatinlaatikos—
ton karkearakeisine suotimineen sekä betonirenkaisiin ra
kennetut hiekkasuodattimet (kuva 24, valokuvia myös flit—
teessä 2).
Raudan ja mangaanin puhdistumistulokset ilmenevät kuvassa 25.
Raudan ja mangaanin konsentraatiovaihtelut
Siilinjärven koelaitoksessa.
The fluctuation of iron and manganese concentratione
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Veden rautapitoisuus laski aivan käsittelyn alussa alle
071 mg/l, mikä tilanne säilyi koko kokeen ajan. Mangaanipi—
toisuus alkoi myös alussa heti laskea ja jäi pysyvästi alle
tason 0,05 mg/l vasta seitsemän kuukauden kuluttua,
5.33Kaivosuodin
Tätä nimitystä käytetään mv, Onni Rytkösen tilalla Kiuru-
vedellä kokeillusta yksittäisestä puhdistusjärjestelmästä.
Maatila ottaa pohjavettä tasaisella moreenimaalla olevasta
kalliokaivosta. Vesi on hapetonta, jonkin verran orgaanista
ainesta sisältävää sekä rauta- ja mangaanipitoista. Raaka-
veden laadussa esiintyy runsaasti vaihtelua, mitä ei kuiten
kaan voitu käyttöolosuhteiden vuoksi jatkuvasti seurata.
Puhdistuskokeita suoritettiin aluksi VYR—menetelmällä (vrt.
22), jota maassamme ei tiettävästi aikaisemmin ole kokeil
tu kalliokaivoissa, Ensimmäisten kuukausien aikana esiin—
tyneiden käyttövaikeuksien vuoksi sekä raudan ja mangaanin
poistuman ollessa puutteellinen koejärjestelyä varmuussyis—
tä muutettiin,
Käyttökaivon viereen rakennettiin 2,5 m syvyinen kuilukaivo,
jonne vesi johdettiin raakavedenottoon käytetystä porakai—
vosta ilmastusportaan kautta (kuva 26), Vesi varastoitui
ilmastuskaivoon ja valutettiin käyttötarpeiden mukaan ilmas—
tuskaivon pohjalla olevan hiekkasuodattimen läpi puhdasve
sivarastoon, jonka muodosti raakavesikaivon venttiilikai
voon asennettu vesipussi käyttövesipumppuineen.
Tästä järjestelmästä saadut puhdistumistulokset olivat
hyvät. Puhtaan veden rautapitoisuus putosi määrään 1,0 mg/l
sekä mangaani määrään 0,05 mg/l.
Kuvassa 27 on esitetty kokeen alkuvaiheessa saatujen raaka—
veden rauta— ja mangaanipitoisuuksia sekä käyttöveden ha
vainnot. Puhdisturnistulos on ollut hyvä.
5,314 Lohtaj an Uud enky iän vesi osuus-
kunnan veden 0tt arno 11 a tehdyt
jälleen i mey ty sko k ee t
5.341 Y 1 e i s t ä
Alueella on v, 196)4 suoritettu 2 vuorokautta kestävä koe—
pumppaus. Vesi oli tuolloin pehmeää ja hapanta (pH 6.0) ja
sen rautapitoisuus oli 0,4 mg/l. Koepumppauksen perusteella
alueelle rakennettiin kaksi uppokaivoa.
Kesällä 1981 vesi loppui näistä kaivoista. Tällöin osuus—
kunta rakensi noin sadan metrin päähän vedenottamosta uuden
kaivon, josta on pumputtu vettä aikaisemmin rakennettujen
kaivojen läheisyyteen maahan imeyttäen, Tätä käyttöä on
ollut vain kesällä 1982,
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Keväällä 1982 vedenottamolta otettiin ennen käsittelytutki—
muksia kaksi vesinäytettä, joista toinen ilmastettiin ja
suodatettiin laboratoriossa. Ilmastuksen ja suodatuksen
vaikutuksesta pH nousi 6,1:stä 6,9:ään, rauta- ja mangaani—
pitoisuus pienevät (Fe 3,)16:sta 1,82 mg/1:aan, Mn O,065:stä
0,056 mg/l:aan). Raudan poistuma oli siten vajaa 50% ja
mangaanin alle 20 %. Ilmastus lisäsi odotetusti pH—arvoja.
Kuva 26. Raudan- ja mangaaninpoisto apukaivossa tapahtu
valla ilmastuksella ja biologisella suodatuksel—
la; Onni Rytkönen, Kiuruvesi.
Eiq. ?6. Iron and mananese removal using sepanate slzaft











Kuva 27. Raudan ja mangaanin konsentraation vaihteluja
puhdistetussa vedessä Rytkösen koelaitoksella.
Kokeen alussa raakavesi sisälsi n. 7 mg Peli ja
0,8 mg Mn/l.
Fig. 2?, Ihe finetaation af iran and man yanese aoncen trations
in treated water at the teot plant of One? Rytkönen;
the iran concentrat Lon was in t: he beg /nning ahout
7 7nr7/Z and hemanaaneen eonoa.’ ‘ton about , 8
my/ 1
5.3142 K o k e e n v a 1 m i s t e 1 u j a s u 0 r i t u s
Vesilaitoksen kaivot sijaitsevat vanhan hiekkakuopan poh
jalla noin 5 m päässä toisistaan. Pohjavesipinta on normaa
iisti 0,5 1 metrin päässä kuopan pohjasta. Keväisin, poh































Kuva 28 Pieni jälleenimeytyslaitos; Uusikylä, Lohtaja








Kauempana olevasta raakavesikaivosta vesi johdettiin esi—
käsittely—yksikköön ja edelleen maa—altaaseen (kuva 28,
liite 2). Imeytysaltaan suuresta pinta—alasta ja karkeasta
suodatinmateriaalista johtuen imeytysaltaaseen ei muodostu
nut yhtenäistä vesikerrosta koejakson aikana, vaan vesi
virtasi altaan pohjalla maaperään vähitellen imeytyen.
Raakaveden pumppaus ja imeytys aloitettiin syksyllä 1982.
Helmikuussa 1982 olleiden kovien pakkasten aikana pääsi
raakavesiputki jäätymään ja pumppaus oli pysähdyksissä noin
kuukauden ajan. Ensimmäiset vesinäytteet otettiin marras
kuussa 1982 ja viimeiset syyskuussa 1983. Imeytyskokeen
aikana otettiin yhdeksän vesinäytettä noin kuukauden väli-
ajoin.
Raakaveden rautapitoisuus vaihteli erittäin voimakkaasti.
Keväällä ja alkukesästä, kun pohjavesipinta oli korkealla,
oli veden rautapitoisuus alhainen (O,3...O,5 mg Fe/l),
tällöin myös pohjaveden happipitoisuus oli korkeimmillaan.
Talvella rautapitoisuus oli korkeampi (1,7...2,6 mg/l) ja
happipitoisuus lähes nolla.
Puhdistettu vesi täyttää hyvälle talousvedelle asetetut
laatuvaatimukset lukuunottamatta pH:ta, joka on hieman al
hainen.
Rauta— ja mangaanipitoisuuden vaihtelut raakavedessä, sel
keytysaltaassa sekä puhdistetussa vedessä on esitetty ku
vassa 29.
5.4 BIOLOGISET SELVITflSET
5.41 R a u t a — j a m a n g a a n i b a k t e e r i —
määr i tykset
Tutkimuksen kohteena oli kahdeksan pohjaveden pienpuhdis—
tuslaitetta, joista otettiin näytteet 1 — 2 kertaa kevään
1983 aikana seuraavasti:
puhdistuslaite näytteenottopä ivä
1. Valkeisten koulu 11.4., 17.5.
2. Nissilän koulu
3. Rotimojoen koulu
4. å. Huttusen koelaitos 12.4., 16.5.
5. 0. Rytkösen koelaitos
6. Jälän koelaitos 12.4., 17.5.
7. 5. Pekkalan koelaitos 18.2., 20.6.
8. E. Ruotsalaisen koelaitos 20.6.
Näytteet otettiin Jälän koelaitosta lukuunottamatta seuraa
vasti:
——












Kuva 29 Raudan ja mangaanin konsentraation vaihtelut
Lohtajan Uudenkylän koe1aitoksella
Fig. 29, The fiuctuation of iran and manganese cancentratiofls
a 2 the tre a . 7, 9
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Laitteeseen tuleva vesi (raakavesi)
Laitteesta lähtevä vesi (puhdas vesi)
Vesi keittiön vesihanasta
Laitteiston toisen suodatusyksikön pintaan muodos
tunut sakka (sakka 1)















0. Rytkösen koelaitoksesta otettiir ensimfliseliä näytteen—
ottokierroksella näyte ainoastaan keittiön vesihanasta.
JAlAn koelaitokseita otettiin seuraavat naytteet.
Laitteeseen tuleva vesi (raekavesi)
Laitteesta lähtevä vesi (puhdas vesi)
Toisen suodatusyksikön sakka afrka la)
Viimeisen suodatusyksi dr sakka sakka lb
Puhdasves Laitaan sakka (aakka 2
Pekkalan koelaitoksesta otettiin 18.2. nayt° raakavedestä
sekä kunkin suodatusiaatikon sakasta. Li’äksi tarkasteltiin
suodattimen pinnalle asete tu’h n objektilasethii noin 2
viikon aikana muodostunutta mikr bistoa ja rautasakan mää
rää.
Vesinäytteet otettiin 200 ml.n ulioiiir, kun vettä oli
ensin jonkin aikaa juoksutc.ttu. Naytteet sailottiin välit
tömästi 39 % tormailinilia (2 ml/100 mi vettä). Sakkanäyt—
teet otettiin hiekkasuodattiren pinnaita ja puhdasvesial—
taan pohjalta suoraan näytepulio hin la saiibttiin samalla
tavalla kuin vesinäytteet.
Näytteitä tarkasteitiin mikroskoopi la vaihevastakohtava—
laistuksessa käyttäen 800-kertaista suurennusta. Kvantita
tiivista mäaritystä varten 50 ml’n laskeutetulsta vesinäyt—
teistä laskettiin 50 näköker1tär sisäitämät bakteerit. Tiheim—
mistä näytteistä tut ittiin 2 ml:n osanäytteet. Sakoista
tehtiin ainoastaan kvaiitatiivinei maaritys
Runsaasti rautasaotuCa si’ tav a n’yt ei a tarkasteltiin
myös 1 N rikkitap n 1 a ts cr a e D0 ii ottaa bak—
teeririhmojen pi rnafle s t a r ‘ j laipottaa si
ten maäritysta.
Gallionella— ja Leptotlrix—sufruje s c aykskfrna käy
tettiin 10 pia:n pitutsta solurihtaa.
Tulokset on ilmoitettu rihramaiste akteerien osalta yksik—
könä mm/mi, kolonioita muodotavien a yksittdistei baktee—
rien osalta yksikkönä kpi/m Liaäfr i o k tetty sutteel—
lista ilmoitustapaa:
+ : jorkir verran
++ : p.1o
+++ : eritta paijor
Rautabakteerit on ma4rit tty paa s ut a i, uutta myös
lajistosta tehtiin tavairtoja
Vallitsevina rautabakteer ‘i ia sekk ve - et 4 sakkanäytteis—
sä olivat suvut Gallionaua ja Leptot r ‘1 itä esiintyi
kaikissa suodatuslaittetstoisa . Yedei F-arv t vaihtelivat
koelaitoksilla 6,3.sta 7 8 an, ii 1’ al or su tuisa juuri
Leptothrix ja Gaflionefla sukuj r kas ii . Jonkin verran
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havaittiin myös sukujen Naumaniella, Oohrobium ja rocs
tis bakteereita (liite 3). Yleisin tothix—laji oli L.
ochraeea. Jälän ja Botimojoen koulun koelaitosten sakka
näytteissä oli myös bakteereita melko paljon.
Gallionella lajeista yleisin oli ruinea. Jälän koe—
laitoksen sakkanäytteissä esiintyi useanlaisia Gallionella—
tyyppejä. L. ochracea ja trichoeiies viih—
tyvät vesissä, joiden orgaanisen aineen pitoisuus on pieni.
Ne hapettavat pääasiassa vain rautaa, f’erru inea ei ha—
peta lainkaan mangaania.
Rautabakteerien lukumäärä oli suurin raakavedessä. Baktee—
reita löytyi lähes kaikissa tapauksissa jonkin verran myös
vesijohtovedestä otetuissa näytteissä mutta niiden määrä
ei lisääntynyt merkittävästi putkistossa.
Selvästi eniten rihmamaisia rautabakteereita oli Jälän koe-
laitoksen ja Onni Rytkösen koelaitoksen raakavedessä. Lai
tosten raudan- ja mangaanipoistoteho oli myös parempi kuin
muualla, Jälän koelaitoksessa lähes 100 %. Ko. kahden lai
toksen raakaveden tutkitut kemialliset ominaisuudet eivät
poikenneet merkittävästi muiden laitosten vastaavista tu
loksista. Raakaveden liuenneen raudan pitoisuus oli kuiten
kin selvästi pienempi (liite 3). Yhden lajin, Gallionella
sp:n, selvä vallitsevuus osoittaa olosuhteiden suotuisuuden
voimakkaalle rautabakteerikasvulle. Jos bakteerien kasvuolo—
suhteet ovat epäedulliset, useita eri lajeja esiintyy yhtä
aikaa (YVY—tutkimus 1977).
Jälän koelaitokselta tutkittiin sakkanäyte 11 eri kohdasta.
Rautabakteerilajisto ei muuttunut, mutta sekä Gallionella
että rihmojen pituus oli selvästi suurempi lait—
teiston loppu— kuin alkupäässä.
Valkeisten koulun koelaitoksen bakteerimäärä oli toukokuussa
selvästi suurempi kuin huhtikuussa (liite 3). Tällöin lait—
teisto poisti rautaa vedestä tehokkaammin kuin huhtikuussa.
Rautabakteerien pinnoilla oli toukokuussa enemmän rautasak—
kaa kuin huhtikuussa, mikä osoittaa bakteerien biologisen
aktiivisuuden lisääntyneen (Seppänen, suullinen tiedonanto).
Vähiten rautabakteereita oli Rotimojoen koulun koelaitok
sesta otetuissa näytteissä. Gallionella bakteereita ei ha
vaittu lainkaan suodatinlaitteistossa. Päinvastoin kuin
Jälän ja 0. Rytkösen koelaitoksissa raakaveden liuenneen
raudan pitoisuus oli suuri. Myös mangaania oli runsaasti.
Raakavesi oli hapetonta. Kaikki rautabakteerit vaativat
happea kasvaakseen. Raakaveden väriluku, kemiallinen hapen
kulutus ja kokonaisfosforipitoisuus olivat korkeampia kuin
muissa laitoksissa.
Pekkalan koelaitoksesta tarkasteltiin suodatuslaatikoiden
pinnalle asetettuihin objektilaseihin kiinnittyneitä rauta—
bakteereita ja rautasakan määrää. Levyillä esiintyi
thrix bakteereita, laatikossa 6 olleessa levyssä myös jon
kin verran Gallionella bakteereita. Eniten kasvustoa muo
dostui ensimmäisessä suodatuslaatikossa olleeseen levyyn.
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Levyjen pintaan saostuneen raudan määrä ei riippunut Lepto—
thrix solujen määrästä (liite 3).
S.42KylmäkeO bakteerien
tutkimukset
Veden laadulla on merkitystä hyvälaatui maidon tuotta—
misessa. Vedellä pestään tilalla Putkistoja, laitteita ja
säiliaitä, joita käytetään maidon kuliettamiseen, jäähdyt—
tämiseen ja säilyttämiseen ennen toimittamista meijeriin.
Huolimatta täydellisestä kylmäketjusta maito ja maitoval•
misteet saattavat pilaantua mikrobiologisesti. Tähän ovat
syyllisiä mikrobit, jotka kykenevät säilyttämään aktiivi—
suutensa matalissakin lämpötiloissa. Nämä mikrobit tai
niiden entsyymit voivat aiheuttaa merkittäviä haittoja mai—
tovalmisteissa Tästä syystä katsottiin tarpeelliseksi tut
kia kehiteltävänä olevilla puhdis—
tetun veden kylmäkestoj bakteerien määrää.
Psykrotrofjj5 mikrobeiksi tai lyhyesti psykrotrofei
voidaan nimittää mikrobeja, jotka riippumatta siitä, mikä
on niiden optimilämpatila, kasvavat +7°C:ssa tai sen ala
puolella. Ne ovat maan ja veden luonnollisia bakteereja.
Kuudelta koelaitokselta otettiin näytteet 08.03.1983 ja
18.07.1983 ja lisäksi A. Huttusen ja 0. Rytkösen laitoksifla
14.2.1984. Näytteis tutkittiin psykrotroris bakteerit
ensimmusellä kerralla 6 - 7°C:ssa 10 vuorokauden kasvatus..
ajalla ja 22°C:ssa käyttäen 3 vuorokauden kasvatusaikaa.
Heinäkuussa 1983 ja helmikuussa 1984 näytteist tutkittiin
jääkaappilämp5tj55 10 vuorokauden aikana kasvaneet bak
teerit. Tulokset on kerätty taulukkoon 5.
Tuloksista voidaan nähdä, että psykrototrofj bakteerien
lukumäärä lisääntyy veden käsittelyn yhteydessä. Tätä seik
kaa voidaan pitää varsin luonnollisena seurauksena veden
biologise käsittelystä. Viimeisenä ole
va hiekkasuodatus ei ole vähentänyt bakteerien lukumäärää
raakavedessä vallitsevalle tasolle.
Toisella tutkimuskerralla olivat puhdistetun veden tulokset
psykrotrofl määrän suhteen erittäin hyviä neljässä koe—
laitoksessa. Tulosten tulkinnassa aiheuttavat hankaluutta
muutokset puhdistetun veden ja verkostoveden bakteriologi..
sessa laadussa.
Kolmesta näytteest tyypitettj valtakasvuna esiintyvä
psykrotroj bakteeri. Kahdessa tapauksessa se oli Pseu—
domonas fluoresoens ja kolmannessa Proteus sp. Molemmat
näistä ovat maitotalouden kannalta haitallisia mikrobeja.
Heinäkuun tutkimuksen yhteydessä määritettiin myös fekaa—
liset koliformit sekä raakavedestä, puhdistetusta vedestä,




Psykrotrofien bakteerien lukumäärä raaka-
vedessä ja puhdistetussa vedessä kpl/ml
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Kaivoveden psykrotroflen bakteerien määrän selvittämiseksi
normaalitilanteessa tehtiin selvitys helmikuussa 1984.
Kuopion Osuusmeijerin maidontuottajien käyttövedestä Leppä—
virran kunnassa otettiin näytteet tutkittavaksi 9.2.1984
ja 13.2.1984. Samalla otettiin näytteet myös maidosta. Vesi—
näytteistä 21 oli kaivovettä ja 12 pintavettä. Veden hygiee—
ninen laatu täytti vaatimukset yhtä kaivovesinäytettä lu
kuunottamatta. Tulokset ovat liitteessä 4.
Tulosten perusteella ei voida havaita selvää yhteyttä veden
ja maidon bakteriologisen laadun välillä. Muut tekijät, kuten
tuotannon puhtaus ja hygienia ovat avainasemassa hyvälaatui—
sen maidon tuottamisessa.
Käytettävissä olevien tutkimustulosten perusteella voidaan
sanoa, että biologisesti käsitellyn hygieenisesti moitteet—
toman veden käyttäminen maidontuotannossa eläinten juoma—
vetenä ja laitteiden pesuvetenä ei edellytä käytettävän ve
den desintiointia. Veden käsittelyllä saavutettavat edut
ovat selvät mahdollisiin haittoihin verrattuina. Veden huo
nosta laadusta aiheutuvat, vaikeasti pestävät saostumat ovat
myös mikrobiologinen riski maidontuotannossa.
Koelaitos?nt piant
Bakteerien lukumflfl (kpl/sJ.)
Rusbar af baatana (nl.ahi.’
Kasvatusaika 10 d/ Kasvatusaika 3 d/ Kasvatusaika 10 d/
—lapotila 6-7 °C —lapotila 22 00 —lapötila 4 00
Inaubat%on eta. 10 dl Inaubattan eta. 3 dl Inaubattan eta. 10 dl
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sflänniai 31 8 95 75 250 11 —
Valkeisten koulu 5 >300 12 >!00 5 10 130
Nissilän koulu 9* 220* 240 >300 7 660
952)








Raudan Poistuminen alkoi kaikissa laitoksissa Välittömästi
kokeen alettua. Neljässä kammiorakentei Puhdistamossa
saavutettiin Viikossa vähintään 80 % reduktio. Kolmessa laitok...
sessa kehitys tapahtui asteittain hitaammin
Useij»,,issa kammiopuhdist melko täydellinen Poistuma
tapahtui jo ensimmäisessä kammioparissa Yhdessä koelaitteessa
PUhdi5tinen jatkui merkittävänä koko käsittelylaitt
viipy» ajan (Huttunen).
Pienimmät raudan reduktiot esiintyivät olosuhteissa, joissa
Poistettavat rautamäärät olivat jo alunperin pienet tai osoit...
tautuivat pieniksi vesilähteen jatkuvassa käytös5 (esim.
Valkeisen koulu).
Mangaani Poistuminen kehittyi hitaasti. Vain harvoissa tapauk...
sissa merkittävää reduktiota tapahtui alle kahden kuukauden
ajass Monissa koelaitteissa (esim. Huttunen Valkeisen ja
Rotimoj koulut, Pekkala ja Ruotsalainen) tyydytt man
gaani reduktiot saavutettiin vasta 4 — 6 kuukauden kuluessa
kokeen aloittamisesta.
Kielteisiä lopputuloksia ei saatu lukuunottamatta Nissilän
koulua, jossa noin 0,3 mg/l ei käsittey55 sa
nottavasti muuttunut.
u t ty 5ikaa lis
—
kemia 11 i 5e t muu —
tokset
Kä5ittelypo51 tödettiin raudan ja mangaaj poistu..
man ohella seuraavia Positiivisia muutoksia:
Veden happipitoisuus lisääntyi. Useimmissa koepai...
koissa lähtötilanne oli hapen suhteen nolla, mutta
käsittelyn kestäessä yleisesti Päästiin 6 — 8 mg
O2konsentraatioo
n (kuva 17)
Veden jonkin verran Pieneni, keski...
määrin 25 %
Ammoniumyhdis
tt hapettuivat miltei täydelli5
nitraatiksi
Hiilidioksidipito
isuudet Pienenivät (kuva 17)
PH—az’vot nousivat; Pysyv muutokset ovat keskimää.
rin hieman alle yhden PR—ykstk luokkaa, mutta
toksia
erillisissä Yksikaissä on todettu suurempiakin muu—
Ummehtunut haju häviää (Jälän laitos)
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Myös raakaveden fosforipitoisuus pienenee, alkaliniteetti
lisääntyy sekä väriluku pienenee johtuen enimmäkseen rauta—
sakan aiheuttaman sameuden poistumisesta.
Edellä mainittuihin muutoksiin vaikuttavat bakteeritoimin—
tojen ohella ennen kaikkea avokäsittely ja sen yhteydessä
suoritettava ilmastus.
5.53Raakaveden laadun vaikutus puh
distumistuloksiin
Raakaveden laadussa esiintyi suuria vaihteluja, Havaitut
raudan ja mangaanin vaihtelurajat on esitetty taulukossa 6.
Raakaveden laadun vaihtelussa on yhtäältä erotettava raudan
ja mangaanin kokonaismäärien muutokset, joita taulukon 6
arvot kuvaavat. Toisaalta on todettava erityisesti raudan
osalta ilmastuksessa ja suodatuksessa poistuvan osuuden
huomattavat vaihtelut eri vuodenaikoina. Tämä heijastui
myös käsittelytuloksissa. Puhtaan veden rautakonsentraatiot
myötäilivät varsinkin alkuvaiheessa raakaveden raudan ko
konaisvaihtelua. Sama ilmiö oli havaittavissa mangaanin
osalta (vrt, esimerkiksi Huttunen).
Taulukko 6. Raakavesien rauta- ja mangaanipitoisuuden
vaihtelurajat
- jn aine6e
Koelaitos Fe mg/1 Mn mg/l
Test rlant min max min max
Huttunen 2,5 — 21,0 0,05 — 0,74
Nissilän koulu 1,1
— 7,7 0,27 — 0,45
Rotimojoen koulu 6,1 — 17,2 0,58 — 1,10
Valkeisen koulu 0,3
- 9,9 0,19 - 0,54
Jälä 0,8 — 2,7 0,141 — 0,55
Pekkala 0,6 — 5,1 0,26 — 1,10
Ruotsalainen 2,9
— 3,9 0,28 — 0,36
Rytkönen 1,4
— 7,4 0,30 — 0,78
Uusikylä 0,14 — 2,6 0,05 — 0,39
Raudan sitoutuneisuuden ajallista vaihtelua ei kovin tar
kasti tunneta, samoin ei sen vaikutusta puhdistetun veden
Fe—konsentraation vaihteluihin. Sitä vastoin kokeessa tuli
esiin havaintoja, että laboratoriotutkimuksessa ilmastuk—
sella ja suodatuksella puutteellisesti poistuva rauta pois
tuu hitaasti myös vedenkäsittely—yksikössä. Huttusen koe—
laitoksella rautakonsentraation pienenemistä tapahtui koko
sen ajan, minkä vesi viipyi laitteessa (vrt. 5.51) ja toden
näköisesti huomattava osa loppuvaiheen puhdistumisesta oli
biologisen toiminnan aikaan samaa.
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Raakaveden laadun osuus tuli esiin myös Lohtajan jälleen—
imeytyslaitoksella. Ilmastuksessa ja suodatuksessa (labo—
ratoriokokeet) raakaveden rautapitoisuus laski arvosta 3,)4
mg/l arvoon 1,8 mg/l). Imeytyskokeessa raudan osuus oli esi—
käsittelyn jälkeen (mukana myös selkeytysallasvaihe) vielä
lähes puolet alkuperäisestä.
551% Biologisen toiminnan vaikutus
Tutkimusten aikana ei ole voitu järjestelmällisesti seurata
biologisen toiminnan kehittymistä puhdistuslaitteiden eri
osissa ja eri laitoksissa. Puhdistusprosessin hidas kehit
tyminen, varsinkin mangaanin osalta, viittaa kuitenkin sel
västi biologisen toiminnan käynnistymisen viiveeseen, mutta
samalla ko. toiminnan merkittävyyteen.
Baakaveden rauta- ja mangaanibakteerikasvusto vaihteli eri
kohteissa. Valtalajeina lähes kaikissa olivat Gallionella
ja sukujen bakteerit, jotka elävät karuissakin
vesissä. Jonkin verran esiintyi myös sukujen Naumaniella,
Oehrobium ja Siderocystis bakteereita. Bakteerien määrissä
oli selviä eroja eri laitosten välillä. Eniten rihmamaisia
rauta— ja mangaanibakteereita oli Jälän koelaitoksen ja Ryt—
kösen koelaitoksen raakavedessä, Laitosten raudan— ja man
gaaninpoistoteho oli myös keskimääräistä suurempi. Laadul
taan laitosten raakavesi ei poikennut merkittävästi muiden
laitosten vedestä. Liuenneen raudan pitoisuus oli kuitenkin
selvästi pienempi ja pH—arvot hieman korkeampia kuin muilla
laitoksilla, Vähiten rautabakteereita oli Rotimojoen koulun
koelaitoksella, Raakaveden rautapitoisuus oli Rotimojoen
koelaitoksella korkein ja vesi oli tutkimuskerroilla hape—
tonta.
Hatvan ja Seppäsen (1983) mukaan biologinen puhdistuspro—
sessi toimii parhaiten, kun veden C:N:P on 100:10:1, Ravin—
teiden pitoisuuksien on oltava kuitenkin riittävän suuret.
Ravinteiden merkitys on todettavissa lähinnä prosessin
käynnistymisvaiheessa. Ravinnesuhteiden perusteella fosfori
on todennäköisin minimiravinne ainoastaan Valkeisten koulun
koelaitoksella, muilla laitoksilla typpeä on bakteerien kas—
vuvaatimuksiin nähden suhteessa vähemmän kuin fosforia.
5.55 Käsittelyn hy g i een i syys
Suurin osa kammiorakenteisista suotimista on aluksi toimi
nut taivasalla sekä myöhemmin edelleen kannettomina sisä—
tiloissa. Merkittävimmän poikkeuksen muodostaa Jälän vesi
laitos, joka koko ajan on toiminut ulkoilmasta eristettynä.
Myös 0. Rytkösen koelaitos on pääosan ajasta toiminut sa
moin eristettynä. Lohtajan laitos on jälleenimeytyslaitok
sena avoin.
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Jälän koelaitoksella ovat vastaavat arvot:
— kokonaisvesitilavuus 2,6 m3
- kammiot 15 m3
— hiekkasuodattimet 1,1 m3
— hydraulinen pintakuorma karkeasuodattimella 3,7 m/h
— hydraulinen pintakuorma hiekkasuodattimella 0,27 m/h
Jaksottain toimivissa koelaitoksissa veden virtausnopeus
on ajoittain yli kaksinkertainen jatkuvatoimisiin laitok
siin verrattuna, mutta seisokkien vuoksi veden viipymä puh
distuslaitteissa on keskimäärin yhtä suuri kuin jatkuvatoi
mivissa laitoksissa
5.56 5 u o d a t t i m i e n j ä r j e s t e 1 y j a m a t e —
iaalit
Pystykammiosuodattimien koetulosten perusteella on todettu
seuraava suodatinmateriaalien yleisjärjestely sopivaksi.
Ensimmäisen kammioparin ensimmäinen osa täytetään karkealla
(0 14 — 8 cm) kalkkikivisepelillä (CaCO3). Muutakin kivi—
ainesta voidaan käyttää, mutta veden pH ei tällöin nouse
yhtä suotuisasti kuin edellä. Pelkkä ilmastus tosin jonkin
verran nostaa veden pH:ta.
Muissa kammioissa yläosat varustetaan koreilla, joihin ase
tetaan vapaasti kelluva kevytsorakerros (10 — 20 cm). Jos
vedessä on rautaa yli 5 mg/l on ensimmäiset 2 - 11 kammion
osaa syytä varustaa karkealla kevytsoralla, jälkimmäiset
hienommalla. Karkeahiekkasuodattimen käyttö on myös mahdol
lista sopivin korin täyttöjärjestelyin. Tällöin saadaan
puhdistusprosessia tehokkaammaksi sekä raudan että mangaa—
nin suhteen, mutta raakaveden rautapitoisuuden pitäisi huol
totarpeen huomioon ottaen olla pienehkö, alle 2 mg/l. Hiekka—
suodattimien käyttökokeilu kammiosuodattimina jäi tämän työn
yhteydessä alustavaksi.
Sarjassa viimeisenä oleva varsinainen hiekkasuodatin, joka
useimmissa tapauksissa on tarpeen mangaanin vähentämiseksi
tai ainakin varmistaa sitä, käsittää pohjalla 10 - 15 cm
hienoa soraa tai soraista hiekkaa sekä päällä 20 cm hiekkaa.
Vastaavat raekoot koemateriaaleissa olivat 3,5 —5,5 mm ja
0,5 — 1,5 mm. Sitran tutkimuksessa (Hatva & Seppänen 1983)
suositellaan hidassuodatt imien rakeisuusalueeksi pääosal—
taan karkean hiekan rakeisuutta (0 0,2 — 2 mm; d10 0,25 —
0,14 mm).
Hiekkasuodatin rakennetaan siten, että suoiattimen päällä
on vähintään 10 cm paksuinen vesipatja.
5.57L a i t teiden huolto
Huoltotarve kohdistuu suodattimien puhdistumiseen sekä
koko laitteen peruspuhdistukseen.
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Kammiorakenteisissa koelaitoksissa karkeasuodattimien puh—
distamisväli vaihteli kokeiden aikana kahdesta viikosta
puoleen vuoteen. Ajan pituus määräytyy raakaveden rautapi
toisuuden ohella myös kammiosuodattimien karkeudesta ja
j&jestelystä. Puolen vuoden toimivuus ilman huoltoa saavu
tettiin mm. Huttusen koelaitoksessa, jossa raakaveden rau—
tamäärä on korkea (2,5 - 21 mg Fe/l). Tänä aikana rautasak
kaa ja geeliä oli sedimentoitunut ja muodostunut kammioiden
pohjille 10 — 20 cm paksuudelta ja puhdistetun veden laatu alkoi
heikentyä. Jälän koelaitoksen karkeasuotimet puhdistettiin
koevuoden aikana kolme kertaa. Yleisesti karkeasuodattimien
toimivuus on vähintään yksi kuukausi, jos suodatinjärjes
telyt ovat oikeat.
Hiekkasuodattimet tukkiutuvat edellistä herkemmin, vaikka
niissäkin on saavutettu jopa puolen vuoden toimivuusjaksoja
(Rytkösen kaivosuodin, Huttusen kammiopuhdistamon hiekkasuo—
din).
Suodattimien puhdistukseen ei voida antaa mitään täsmällistä
aikaväliä, vaan se tulee tarpeelliseksi toiminnan jatkuttua
niin kauan, että suotimien läpäisevyys selvästi vähenee
lähinnä syntyneen rautasakan vaikutuksesta. Kammiosuodatti—
mien suodinmateriaalit huuhdellaan tällöin joko ravistele—
malla niitä kevyesti vedessä kammioissaan, paikalla suihkut—
taen tai hämmentäen tai korirakenteen ollessa kyseessä myös
nostamalla aines huuhdottavaksi kammion ulkopuolella. On
varottava liian perusteellista puhdistamista; bakteeritoi—
minnan jatkuvuuden turvaamiseksi on paras tyytyä poistamaan
vain osa sakasta.
Tukkeutumista aiheuttava massa kuoritaan hiekkasuodattimelta
varoen erityisesti mangaanisakan liian perusteellista pois
tamista. Vähäisempänä huoltotoimenpiteenä voi tulla kysymyk
seen bakteeri—sakkakerrostuman lopullinen poisto ja pohjan
haraaminen läpäisevyyden parantamiseksi tai viimemainittu
yksin.
Laitteiden peruspuhdistus tarvitaan pääsääntöisesti kaksi
kertaa vuodessa. Suodattimien em. kaltaisen käsittelyn li
säksi kammiot tyhjennetään vesihuuhtelulla rautasakasta.





Pienissä vesilähteissä esiintyvä laatuongelmien yleisyys
ja monipuolisuus asettavat vedenkäsittelylle suuret vaati
mukset.
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Oikean puhdistusmenetelmän valitsemjseksj olisi puhdistet—
tavan raakaveden laatu tunnettava huomattavasti paremmin
kuin yleensä on tunnettu laitetta valittaessa. Vesinäytteen
otossa on puutteellisuutta; laboratoriot eivät useimmiten
näytettä vastaanottaessaan saa tietää, milloin näytteen
tutkimus nimenomaan palvelee vedenkäsittelytoimenpite
ja tehtävät määritykset jäävät puutteellisiksi. On toistai
seksi harvinaista, että talousveden puhdistamismahdolli..
suutta tarkasteltaessa olisi käytettävissä raudan ja man—
gaanin hapettumisherkkyyttä kuvaavia tuloksia.
Pohjaveden biologinen käsittely näyttää tarjoavan mahdol
lisuudet useimpien pohjaveden laatuongelmien ratkaisuun.
Perustana on biologisen toiminnan tehokkuus eri vedenlaa—
tuolosuhteissa. Tällainen puhdistus ei sovellu kaikkien
laatuepäkohtien poistamiseen, esimerkiksi humuspitoiset ja
liian suolaiset, samoin kuin tluoripitoiset vedet jäävät
ulkopuolelle.
Jos käytettävissä on viemäröityä tilaa, mihin biologinen
puhdistamo voidaan ilman merkittäviä lisäkustannuksia si
joittaa, on tällainen puhdistamo ilmeisesti aina paras rat
kaisu toimivuuden ja helppohoitoisuuden perusteella. Vai
keasti puhdistettavien vesien ollessa kyseessä biologinen
puhdistamo näyttää lähes ainoalta toimivalta ratkaisulta.
Puhdistamon sijoituspaikkana voi esimerkiksi olla karjakeit—
tiö tai muu lämmin, viemäröity varastotila. Se voidaan si
joittaa myös kuilukaivon yläosaan, mikäli tämä voidaan va
rustaa viemäriflä tai koko puhdistamosysteemi vesivarastoi—
neen voidaan perustaa tarkoitusta varten rakennettuun impi—
pohjaiseen kaivoon.
Biologisia puhdistamoja voidaan myös rakentaa yksinkertai—
sina konstruktioina omatoimisesti. Näitä näkökohtia käsi
tellään tarkemmin julkaisussa “Maatilan vedenhankinta”




Toistaiseksi ei ole saatavissa pienten biologisten puhdis—
tamojen rakenteita, eikä niiden valmistuskustan5j ole
lähemmin selvitelty. Itse puhdistusyksikkö on kuitenkin
vain osa koko puhdistusjärjestelm, johon kuuluvat mm.
ylimääräinen vesipumppu ja varastosäiliö.
Kokonaiskustannuksiin vaikuttaa ratkaisvasti, missä määrin
maatiloilla tai muilla kiinteistöillä on sisätiloja, kai—
vorakenteita ja pumppuja, joita voidaan käyttää hyväksi,
sekä tehdäänkö puhdistusyksikkö itse.
Voidaan arvioida, että olosuhteiden ollessa entisten lait
teiden ja muun käytön kannalta edulliset ja vaatimatonta
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puhdistuslaitoskonstruktiota käytettäessä (vesivaneriraken—
ne tai vastaava) kustannukset ovat jopa alle 3 000 mk. Vas
taavasti perustettaessa kokonaan uusi järjestelmä varasto—
kaivoineen, lisäpumppuineen ja vaativampaa puhdistuslaite—
konstruktiota käyttäen (muovi—metallirakenteet tai vastaa
vat tehdasvalmisteet) kustannusten suuruusluokka voi nousta
v. 1984 kustannustason mukaan arvioituna luokkaan 10 — 12
000 mk. Vedenkäsittelyjärjestelmien koko on luonnollisesti
eräs kustannustekijä. Edellä on edellytetty käsittely—yksi—
kön kooksi korkeintaan 2 m3/d tuottavaa yksikköä.
Kustannustekijöitä ja vedenkäsittelyjärjestelmän eri yhdis—
telmävaihtoehtoja käsitellään lähemmin julkaisussa “Maati
lan vedenhankinta”.
6.2 PIENET VESILAITOKSET
Jälän koelaitos edustaa noin 15 - 20 maatilan yhteiskäyt
töön riittävää laitosta, jonka kokoiset yksiköt tulevat
maassamme suuresti yleistymään haja—asutuksen vedenhankin
taa toteutettaessa. Tällaiset puhdistusyksiköt voidaan ra
kentaa mm. betonista, mutta rakentamiseen tarvittavia ele
menttejä tultaneen valmistamaan muista materiaaleista niin,
että niitä voidaan hankkia suoraan valmistuotteina.
Biologisen puhdistusyksikön koko tuotto voi olla huomatta
van suurikin (yli 1 000 m3/d), jolloin kysymykseen yleensä
tulee varsinaisen puhdistusyksikön paikalla rakentaminen.
Laitosten toiminta perustuu koosta riippumatta samantapai—
selle peruskonstruktiolle. Mitoitukseen, jota tullaan käsit
telemään myöhemmin eri julkaisussa, vaikuttaa mm. raaka—
veden laatu. Tästä riippuen käsittelyssä tarvittavien ele—
menttien määrä voidaan valita tarvetta vastaavaksi.
Suuruudeltaan noin 50 m3/d tuottavan biologisen puhdista—
mon rakennuskustannukset ovat v. 1984 kustannustason mukaan
karkeasti seuraavat (vesilähteen kustannuksia ei ole otettu
huomioon)
— puhdistamo 10 000 mk
— varastosäiliö 30 000 mk
— puhdasvesipumppu ja muut
lisätarvikkeet 10 000 mk
Yhteensä 50 000 mk
Edellyttäen kulutukseksi 1 m3/d taloutta kohden vedenkäsit—
telyn kustannukset olisivat noin 1 000 mk/talous.
6.3 VERTAILUA TEHDASVALMISTEISIIN VEDENKÄSITTELYLAITTEISIIN
Biologisten puhdistamojen käyttömahdollisuusalue ulottuu
pienistä yhden talouden yksilöistä aina tuhansien kuutio—
metrien vuorokausituotolla toimiviin laitoksiin. Verrattuna
pieniin tehdasvalmisteisiin vedenpuhdistuslaitteisiin bio—
logisten puhdistamojen raudanpoistoteho on keskimäärin hyvä,
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yleensä parhaiden tehdasvalmisteisten luokkaa. Biologisten
puhdistamojen mangaaninpoistoteho vaihtelee, mutta on ylei
sesti ottaen parempi kuin tehdasvalmisteisilla laitetyy—
peillä lukuunottamatta ioninvaihtimia. Biologisten puhdis
tamoiden etuna ioninvaihtimiin nähden on se, että biologi
sessa käsittelyssä veden syövyttävyys vähenee: pH kohoaa
ja hiilidioksidipitoisuus alenee.
Pienten tehdasvalmistei sten vedenkäsittelylaitteiden toimin
nan edellytyksenä on asianmukainen säännöllinen hoito. Suo
dattimien huuhteluvälin ollessa yli 1-2 viikkoa heikkenevät
käsittelytulokset. Hoidon tarvetta voidaan tietenkin vähen
tää automatisoinnilla. Biologisten koelaitosten huoltoväli
on ollut useita kuukausia ilman, että puhdistustulos on
heikentynyt. Yleensä puhdistustarvetta on aiheuttanut hyd—
raulisen kapasiteetin väheneminen.
Biologiset puhdistamot vievät enemmän tilaa kuin tehdasval
misteiset laitteet. Näihin verrattuna tarvitaan myös kak
sinkertainen pumppaus. Nämä tekijät nostavat menetelmän in
vestointi— ja käyttökustannuksia. Toisaalta menetelmä on
yksinkertainen ja tarvittavat laitteet voidaan osaksi ra
kentaa itse.
Koelaitokset ovat olleet osittain kattamattomia ja niitä
on kokeiden aikana kosketeltu runsaasti paljain käsin.
Mahdollisuus veden hygieenisen laadun heikkenemiseen on
näin ollen ollut huomattavasti todennäköisempi kuin sulje
tuissa tehdasvalmisteisissa yksiköissä.
Biologinen käsittely on erittäin varteenotettava vaihtoehto,
jonka etuna hyvän puhdistustuloksen lisäksi on helppohoi—
toisuus. Erityisesti menetelmä soveltuu käytettäväksi sil
loin, kun puhdistusyksikkö voidaan sijoittaa jo olemassa—
olevaan tilaan.
7. YHTEENVETO
Vesihallinnossa vuosina 1978—81 suoritettujen vesilaitos—
käyttöön tarkoitettujen pohjaveden biologisten puhdistamo
kokeilujen yhteydessä etsittiin ratkaisuja myös pienten
biologisten puhdistamojen kehittämiseksi. Syntyneen toimin
ta—ajatuksen pohjalta kokeita alettiin suorittaa v. 1981.
Varsinainen käsittelylaitteiden kokeilu ja jatkokäsittely
on tapahtunut vuosina 1982—84 suoritetun tutkimusprojektin
“Maati latalouden vedenhank innan kehittäminen” yhteydessä
lähinnä kelluvilla suotimilla varustetuilla suodatinkammi
oilla, joissa veden virtaus tapahtuu vertikaalisuunnassa.
Näistä on käytetty nimitystä pystykammiosuodatin.
Esikokeiden jälkeen rakennettiin tällöin yhdeksän puhdis—
tamoa, joissa suoritettiin noin vuoden pituinen koekäyttö.
Näistä kahdeksan laitosta on edelleen jatkanut toimin
taansa vedenhankintaa varten.
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Puhdistamokokeiluja on suoritettu seuraavasti:
- pienet pystykammiosuodattimet, tuotto n. 2 m3/d (6 kpl)
— pieni kammiosuodatinrakenteinen vesilaitos, tuotto n.
4O m3/d
- esikäsittely ja suodatinyksikön käsittävä kaivosuodin
(n. 2 m3/d)
- pieni jälleenimeytyslaitos, tuotto n. 30 m3/d
Kaikissa koelaitoksissa saavutettiin raudan ja mangaanin
suhteen hyvä tai ainakin tyydyttävä puhdistustulos. Muita
pohjaveden laadun positiivisia muutoksia ovat mm. käsitel
lyn veden pH:n ja happipitoisuuden nousu, hiilidioksidin,
fosforin ja KMflO)1-kUlUtuksen lasku, pelkistyneiden typpiyh—
disteiden hapettuminen nitraateiksi sekä mahdollisten hai—
tallisten kaasujen poistuminen.
Huolimatta epäedullisista koeolosuhteista laitoksissa ei
mainittavasti ole ilmennyt niiden toiminnasta johtuvia hy—
gieenisiä epäkohtia.
Veden puhdistumisprosessissa biologisten toimintojen osuus
on todettu keskeiseksi. Tämä koskee usein esiintyvän, vai
keasti poistuvan raudan ohella erityisesti mangaania, jon
ka puhdistumisprosessin tehokas käynnistyminen kesti kai
kissa koeolosuhteissa useita kuukausia. Yhdessä puhdista—
mossa mangaanin reduktio oli vielä puolen vuoden jälkeen
vähäinen. Puhdistusprosessi ei näytä vaikuttavan merkittä
västi veden bakteriologiseen laatuun.
Työn yhteydessä on tutkittu myös kylmäkestoisten bakteerien
esiintymistä sekä raakavesissä että puhdistuslaitteisssa,
Osa tutkituista bakteereista voi heikentää maidon laatua.
Vaikka näiden lukumäärä todettiin lisääntyneen biologisessa
käsittelyssä, voitaneen maidon laatu varmistaa lypsykonei—
den ja tilasäiliöiden puhtaudesta huolehtimalla.
Laitosten huollontarve on kohtuullinen. Suodattimien liuuh—
telua tarvitaan korkeintaan kuukausittain ja jopa puolen
vuoden pituisiin toimivuusjaksoihin ilman huoltoa on päästy.
Biologisen käsittelyn yhteydessä veden käyttöominaisuudet
kokonaisuutena paranevat myös niin, ettei pohjavesille ta
vanmukaisesti tarvittavaa jälkikäsittelyä (yleensä aika—
lointi) tarvitse suorittaa.
Biologisten puhdistamojen käyttömahdolli suusalue ulottuu
pienistä yhden talouden yksiköistä aina tuhansien kuutiome—
trien vuorokausituotolia toimiviin laitoksiin. Ne soveltu




In oonneation with the experiments earried out by the
Finnish water authority (National Board ot Waters) on bio
logical treatment faoiiities for groundwater for munioipal
water suppiy, soiutions were aiso sought for deveioping
smaii—scaie bioiogioai treatment units. Experiments for
the latter purpose started in 1981.
The experimenting proper and further deveiopment took piaoe
in 1982—84 in oonneotion with the researoh projeot known
as “Deveiopment of Water Suppiy in Agrioulturai Areas”
using mainly fiiter ohambers equipped with fioating fiiters.
Water fiows vertioaiiy in the ohambers and henoe they have
been oaiied vertioai ohamber fiiters.
Foliowing the preliminary tests nine treatment faciiities
were oonstruoted where test runs were made during one year.
Eight faoiiities have oontinued to suppiy water after the
test period.
Experiments have been oarried out on foiiowing treatment
units:
— smaii vertioai ohamber fiiters, design fiow about 2 m3/d
(6 units)
— a smaii water utility based on veztioai ohamber fiiter
prinoipie, design fiow about 40 m3/d
— shaft filter ooqsisting of pretreatment and a fiitration
unit (about 2 m3/d)
— a sqii re—infiitration faoiiity, design flow about
30 m3/d
Ali test units gave good or at ieast satisfaotory resuits
in iron and manganese removal. Other positive ohanges in
the quaiity of the ground water were an inorease in pH and
in oxygen oontent, reduotion in oarbon dioxide phosphorus
and KMnO11—demand, oxidation of reduoed nitrogen oompounds
into nit’ates and the release of possibie harmful gases.
Despite the unfavourabie test oonditions (open test equip—
ment) ooiiform baoteria were enoountered seidom and only
in smaii quantities.
In the water purification prooess biologiaal aotivities
piayed an important role. This appiies not only to iron
that ooours frequentiy and is sometimes diffiouit to remove
but espeoiaiiy to manganese, for whioh the treatment process
only beoame effeotive after several months, under ali test
oonditions. At one treatment faaility manganese reduotion
was stiii poor after six months. The treatment prooess
does not seem to affeot signifioantly the baoterioiogioai
quaiity of the water.
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Also the oocurrence of cold—resistant baeteria was studied
in both raw water and treatment equipment. Some of the
bacteria studied can reduce the milk quality. Although the
number of these baoteria was observed to increase in bio—
logiaal treatment, it should be possible to secure the
quality of the milk by keeping the milking equipment and
storage tanks olean.
The need for maintenance is small at these treatment facil
ities. The filters need not be rinsed more often than onee
a month, but even half a years intervais without servieing
have been possible.
The properties of the water, on the whole, are 30 much im—
proved by bioiogical treatment that the post-treatment (in
general alkalization) usually required for ground water
beoomes unneoessary.
The range of biological treatment facilities reaohes from
small units serving one household from small units serving
one household to treatment plants produeing thousands of
cubic meters daily. They can be applied for the majority
of ground waters that require treatment.
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LIITE 2/2
Kalliokaivon venftiii;kaivon ijoi eLtuja iaiLeiLa
Edessä alhaalla kall;okaivon puLti, joa elineelle
sijoiLetLu raakavcaiuunpp s;irLa aaiavcden vierei
seen puhdisLuskaivocn Ku acsa alenp i kä:itteiykai
vosLa tuleva puhdave ipith ja kankaisLa valmisteLLu
puhdasvcsiiäi iö.
Kalliokaivo (oikealla) ja sen viereen rakennettu

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PEKKALAN KOELAITOKSESSA 18.2J 983 HAVAITUT RAUTA- JA MANGAANIBAKTEERIT
5. Pekkalan koelaitos 18.2.1983
. suodatusyksikkö puhdasvesi- puhdas
raakavesi
altaan vesi
1 2 3 sakka
+ ++ ++ ++ + +




solujen pinnalla + + +++ +




LASILEVYILLE KIINNITTYNEIDEN LEPTOTHRIX-RIHMOJEN JA RAUTASAKAN MÄÄRÄ 5, PÄEKKALAN KOELAITOK
SESSA:
Suodatusyksikkö pjx-rihmat rautasakka
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bakteriologiset havainnot näytteenottokerroilla I-IV
LIITE 5
Kohde raakaves i
1 II III Iv
puhdasves i
1 II III IV
keittiön hana









16 0 0 0
4 0 00
0 25 0 -
0 0 0 1
710 - - -
0 - - -
0 0 - -















Huttunen 0 0 0 0 2 10 0 - 0 0 0
Valkeinen 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Rotimojoki 0 0 0 - 1 0 1 1 2 3 1
0
Nissilä 0 0 0 1 0 1 0 2 00 0
Pekkala - - - -
Ruotsalainen 6 4 - - - 3 - -
Jälä 0 23 - 0 0 - -
Rytkönen 0 0 0 0 184 - - 0
Huttunen 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0
Valkeinen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotimojoki 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0
o0 Nissilä 0 0 00 0 0 0 0 00 0
-
Pekkala -
Ruotsalainen - - - - - - -
:! Jälä 0 0 - - 0 0 - -
0
Rytkönen 0 0 0 - 0 0 - 0
0
22
70
0
0
0
0 -
1 0
0 200
0 -
* runsaasti
